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RESUMO (continua$ao) (57) 

FaUflrffe* e as delas derivadas, bem como dos sub-Circuito de conttolo da' 

« So das referidas estruturas de comuta^o conhecidas pelas denominates Snick Or,ver 
TechZues Lei Shifters, Clippers, Clampers, HV Floating Drivers". O mvento refere-se 

Hirers .-s.-.ttr^; r^r^ rs 

funcoes referidas, configuraveis pela(s) ultima(s) camada(s) de metal. 
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Antecedentes do Invento 
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consegumte, um C.rcmto disF osirivos de potenca. 




Usualmente, a Integrate lnteligente de Potencia recorre a comple- 
xos processes de fabrico de Circurtos Integrados (CIs) [2], que urn grande esforco 
de investigate tern vtodo a tentar temar compativeis com os processes CMOS 
,3] Estes processes sofisticados de fabrico d-sponibilizam varies tipos de drspo- 
siti vos semrcendutores, tais come: Trans.stores de Efe.to de Campo N-MOS£ 
MOS HV-NMOS (H,gh-vol,a g e NMOS), HV-PMOS (H, g h-vol m e PMOS), 
Tra„s'is«ores de Juncao Bipolar- TJB-NPN, PNP, HV-PNP, HV-NPN, Diodes Ze- 
ner, Diodos rectificadores, IGBTs e Tiristores MOS. 

Os processes de fabneo utilizam tecnologias BiCMOS ou CMOS 
c„ m modW de etapas de processo tecnologico [4], [5], ou rncluinde etapas 
adicionais de precesse (camada en.errada de difusao - ^ WW ou 
amda tecnelogias dedicadas ("Smart Power") que combinam circuites analegrces, 
reahzados recerrende a dispesitives bipolares, com circuites digitais CMOS e 

dispesrtivos de alta tensao DMOS [7], [8], eu derivades, per exemplo trnsteres 

MOS e IGBTs. 

Os dispesitives disponiveis nas tecnologias BiCMOS, CMOS mo- 
dificadas ou "Smart Power", permitem a concretizacao das funcees de rectifica- 
cao limitacao, re.encao, deslecamente de nivel. borubeamento de carga e intens,- 
ficacle da excitacao necessarias ao ccmro.o de potenca, atraves de crrcunos 
c.assicos [9], que utilizam dispesitives b.peiares, trans.stores, diodos de rectifi- 
ca?ao e diodos Zener . 

Na listauexr! a seguir apresentam-se todas as referenda* conhecidas 
dos requeues e consideradas representative sobve este assunto e que de algum 
mode sao tambem consideradas os antecedentes do invento. 
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Campo de ApIica?ao do Invento 

O recente interesse por soh^oes monoliticas em aplica96es de 
Electronica de Potencia tern motivado o desenvolvimento de sofisticadas e dis- 
pendiosas tecnologias que permitem ftmdir, num linico circuito monolitico, dis- 
positivos de potencia juntamente com circuitos de controlo, protec9ao e amostra- 
gem de grandezas fisicas, bem como interfaces com microprocessadores, diag- 
nostic de falhas e monitoriza9ao de processes. Os CIIPs sao referidos como ca- 
pazes de realizar fun9oes complexas de comuta9ao a altas frequencias, com au- 
mento da funcionalidade e fiabilidade relativamente as soh^oes discretas, repre- 
sentando urn progresso motivador na area do processamento de potencia, o que 
tern levado os fabricantes a lan9ar no mercado CIIPs para aplica96es especificas, 
de baixa e media potencia, nomeadamente para a industria automovel, robotica, 
telecomunica96es portateis e equipamento medico, areas em que sao necessarias 
grande fiabilidade e compacta9ao. 

O presente invento tern, portanto, como campo de aplica9ao a con- 
cep9ao e a realiza9ao de fun9oes de comuta9ao, excita9ao 5 controlo, amplifica- 
9ao, amostragem de variaveis fisicas e protec9ao em sistemas monoliticos Inteli- 
gentes de Potencia ("Smart Power") utilizando apenas Estruturas NMOS, fabri- 
cadas recoirendo a processes tecnologicos convencionais de circuitos integrados 
"VLSI", e dispensando a utilizacao de outro tipo de dispositivo semicondutor no 
processamento de sinais de potencia. 

As tecnologias CMOS convencionais ficam assim viabilizadas para 
a Integracao Inteligente de Potencia de baixo custo e com a facilidade de permitir 
ainda a prototipagem rapida de CIIPs para aplica95es especificas, beneficiando 
da maturidade das tecnologias, das ferramentas de projecto automatico (EDA), 
das bibliotecas disponiveis e cenjuntos de fun9oes reutilizaveis. 




A mesma metodologia pode ser utilizada em tecnologias especificas 
para a Integrate de Po.encia, P erspec.ivando-as para prototipagem rapida, utili- 
zando o transistor isolado disponib.lizado pela tecnologia como elemen.o btaco 
das Esttuurras NMOS consntunvas dos Agregados e Mamzes apresentados, fa- 
cttaen.e configures P ela(s) ul,ima(s) camada(s) de meta). para obtencao das 
topologias e circuitos necessanos a funcionalidade exigida. 

Objecto e Funcao do Invento 

O presente invento diz respeito: 

drspositivos semicondu.ores optimrzados - GSLDD/GSLDSD-NMOS 
(Gate Shift L«Wy Doped Drain/ Gate Shift Lightly Doped Source and Dram), 
estendendo a gatna de tensoes snportadas no corte para alem dos limi.es normal- 
mente estabelecidos para drspositivos fabricados com tecnologras CMOS con- 
vencionais. 

a associates de Estmturas NMOS em Agregados e Matnzes especifi- 
cas para circuitos integrados de po.encia, que apresentam uma arquitectura cpti- 
.nizada sob a forma de Wocos elemental, passiveis de ser configurados pela(s) 
ultima(s) camada(s) de metal, para a realizacao de diferentes Topologias, destg- 
nadamente de celuias de comutacao e de circuitos anatogicos, que concrete 
funcoes necessarias ao controlo de potencia; 

a utilizacao de Matrizes de Celuias Basicas, constituidas por Estmturas 
NMOS pre-defimdas, passiveis de serem configuradas em Topologias especifi- 
cas que reahzam ftmcoes de comutacao. exa.acao, controlo. amphficacao, 
amostragem de variave.s fis.cas e proteccao. em sis.emas mononticos in,ehg=n.es 

de potencia ("Smart Power"); e 

as topoloaias de circuitos de comutacao de potencia e de ciremtos de 
controlo de excitacao dos ditos circuitos de comutacao. utilizando, na sua con- 



cretizacao, Estruturas NMOS, sob a forma de Circuitos Integrados dedicados ou 
semi-dedicados (Full-custom/Semi-custom). 

Mesmo em processos tecnologicos, em que e facil obter Estruturas semiconduto- 
ras bipolares (PNP, NPN) e Estruturas unipolares PMOS, o recursc apenas a Es- 
truturas NMOS reduz a possibilidade de conducao intempestiva (latch-up) e, em 
certos casos, a area de Silicio utilizada. 

Constitui, portanto, um objectivo do invento, o desenvolvimento de 
Topologias de circuitos passiveis de concretizar as Celulas genericas necessarias 
ao controlo e a comutacao de potencia em Circuitos Integrados Inteligentes de 
Potencia (Smart Power) recorrendo apenas a transistores isolados NMOS. 

Constitui, tambem, objectivo do invento o desenvolviinento de 
Matrizes contendo Agregados de Celulas Basicas, realizadas com Estruturas 
NMOS cuja topografia permita serem facilmente configuraveis pela(s) ultima(s) 
camada(s) de metal, devido a sua arquitectura organizada e repetitiva, por forma 
a concretizarem as ditas Topologias. 

Assim, as Matrizes que se apresentam resultam da associacao opti- 
mizada de multiplas Estruturas NMOS em configuracoes especificas, para pro- 
mover, por adequada configuracao da(s) ultima(s) camada(s) de metal, a concre- 
tizacao: 

- das diferentes Topologias para comutacao de potencia (Switch Load Topolo- 
gies): interraptor isolado {High-Side) - Fig. 1, interruptor referenciado ao subs- 
trato (Low-Side) - Fig. 1, interruptor de passagem (Pass Element) - Fig. 1, inter- 
ruptor vai-vem (Push-Pull) - Fig. 2, meia-ponte (Half-Bridge) - Fig. 2, ponte 
(Full-Bridge) - Fig. 3, ponte-multipla (n-Phases) - Fig. 3 e topologias derivadas 

- Fig. 4. As Figs. 1, 2, 3 e 4 ilustram as topologias genericas propostas para a 
concretizacao das celulas de comutacao de potencia atras referidas; 



- dos diferentes circuitos necessarios a excitafao dos dispositivos de comuta<?ao 
de potencia:; circuitos rectificadores e limitadores {Clippers) - Fig. 5; circuitos 
de deslocafSo de nivel (Level Shifters) - Fig. 6; circuitos de retencao (Clampers) 

■ Fig. 6; circuitos flutuantes de excitacao - circuito de bombeamento de carga e 
circuito intensificador de excita 9 ao (High Voltage Floating Drivers - Charge- 
pump and Bootstrap) - Figs. 7 e 8. As Figs. 5, 6, 7 e 8 ilustram a concretizatao 
proposta das fiinc5es referidas, necessarias ao controlo de potencia, na excitacao 
dos dispositivos de potencia, atraves de Eslruturas NMOS; 

- das topologias que concretizam as diferentes fiin^Ses de controlo, amplifica9ao, 
amostragem de variaveis fisicas e protecQao, defmidas caso a caso de acordo com 
a aplicacao de potencia pretendida. 

Um outro objectivo deste invento refere-se a dois novos hansistores 
NMOS - GSLDD/GSLDSD, obtidos por optimiza^ao de hansistores NMOS no 
que respeita a tensao de disrup9ao, atiaves da introdusSo de um deslocamento da 
mascara do terminal de Porta de sili'cio policristalino em rela9ao a borda da mas- 
cara de po 9 o N [14], permitindo estender a aplica9ao das tecnologias CMOS 
convencionais a maiores gamas de tensao, conforme descrito pormenorizada- 
mente mais adiante. 




Vantagens e Aperffeigoamentos Relativos aos Metodos, Materials ou 
Produtos Existentes 



O invento >apresentado engloba Agregados e Matrizes de celulas 
basicas, que utilizam Estruturas NMOS, para a obteiNjao das funfoes generica- 
mente necessarias ao controlo, amplificafao, conversao e comutafao de potencia 
e de dispositivos NMOS optimizados relativamente a tensao suportada no estado 
de corte, nomeadamente os transistores NMOS GSLDD/GSLDSD. 

As vantagens da inven9ao apresentada sao: 

permitir a utiliza9ao de processos tecnologicos convencionais, mais 
simples ou menos complexos que os usualmente utilizados, para a concretizafao 
de dispositivos de potencia de alta tensao e das fun^Ses necessarias ao controlo 
de potencia, recorrendo apenas a Estiuturas NMOS que utilizam difusoes fraca- 
mente dopadas na fonnafao dos tenninais de Dreno e Fonte; 

pennitir a utiliza9ao de urn unico modelo electrico basico das Estiutu- 
ras semicondutoras para a simulacao de dispositivos e circuitos; 

compatibilizar a Integra9ao lnteiigente de Potencia com as tecnologias 
CMOS convencionais, sem etapas adicionais de processo; 

compatibilizar a produ9ao em massa de micro-sistemas com as tecno- 
logias CMOS convencionais, sem etapas adicionais de processo, de acordo com 
as tendencias da tecnologia [4], [5], [6], [7]. 

conferir potencialidades a grande numero de processos CMOS conven- 
cionais existentes no mercado, para concretizarem circuitos integrados inteligen- 
tes de potencia ("Smart Power"), mediante o simples acrescimo de bibliotecas de 
circuitos de controlo de potencia as bibliotecas ja existentes; 

viabilizar a realiza9ao de Circuitos Integrados Inteligentes de Potencia 
semi-dedicados, facilmente configuraveis atraves da(s) ultima(s) camada(s) de 



metal, utilizando processes tecnologicos CMOS convencionais disponiveis para a 
labricacao de circuitos digitais semi-dedicados; 

conferir potencialidades a grande niimero de processos dedicados a 
Integracao lnteligente de Potencia ("Smart Power") para viabilizarem a fabrica- 
te de Circuitos Integrados Inteligentes de Potencia semi-dedicados, facilmente 
configuraveis atraves da(s) ultima(s) camada(s) de metal, mediante a simples in- 
troducao de bibliotecas de circuitos de controlo de potencia; 

permitir a realizacao da prototipagem rapida de Circuitos Integrados 
Inteligentes de Potencia ("Smart Power"), numa dada tecnologia CMOS; 

permitir a obtencao de uma geomerria optimizada de transistores de 
alta tensao, compativel com as tecnologias CMOS convencionais, estendendo a 
sua aplicacao ate gamas de tensao superiors as usualmente estabelecidas para 
estas tecnologias. 

Breve descricao das figuras 

A descricao que se segue faz referenda as folhas de desenho que 
dela fazem parte integrante e que, sem qualquer caracter limitativo, servem para 
ajudar a uma mais facil compreensao do invento. Assim: 

As Figs. 1 a 4 representam celulas de comutaijao genericas para a 
concretizacao de topologias de potencia; 

A Fig. 5 representa um novo circuito proposto equivalente a urn 
Zener programavel, baseado unicamente em estruturas NMOS, que substitui o 
cliodo Zener e e utilizavel em circuitos limitadores (Clippers) e tambem suscepti- 
\ el de utilizacao em circuitos de retencao (Clampers); 

A Fig. 6 representa um circuito deslocador de nivel (Level-Shifter) 
proposto, baseado unicamente em est.uti.ras NMOS, com a mesma funcionalida- 
de do circuito convencional; 



A Fig, 7 representa urn circuito proposto equivalente a um circuito 
flutuante de bombeamento de carga (Charge-Pump - HV floating driver), basea- 
do unicamente em estruturas NMOS, que substitui o circuito conventional; 

A Fig. 8 representa um circuito proposto equivalente a uni circuito 
flutuante de excitafao em alta tensao (Bootstrap - HV floating driver), baseado 
unicamente em estruturas NMOS, que substitui o circuito conventional; 

A Fig. 9 representa o piano geral da matriz de estruturas de comu- 
ta<?ao, onde se mostra a distribui9§o espacial das estruturas e agregados, a colo- 
cafao dos canais de inteiiigaQao dos sinais de controlo, os canais de interligafao 
de potencia e a posi^ao dos contactos de ligafao para o exterior. 

A Fig. 10 representa o pormenor da matriz onde e dada particular 
ateiKjao aos contactos de liga<;ao do agregado, rnostrando as pistas de metal2 
existentes sobre as estruturas na proximidade dos contactos de ligafao para o 
exterior. 

A Fig. 1 1 representa os canais de interligapao de sinais de contro- 
lo, mostiando a rede de vias (liga$oes metal llmetal2\ pistas de metal] e resis- 
tencia de Silicio policristalino. 

A Fig. 12 representa os canais de interliga9ao com rectangulos de 
metal2 pre-defmidos, evidenciando a localizatjao da rede de vias, das pistas de 
metal], dos rectangulos de metal! e das distancias miniums enfre eles. 

A Fig. 13 representa uma sec^ao transversal dos canais de interli- 
ga?ao ao longo de uma pista de metal 1, evidenciando a posifao relativa dos dife- 
rentes elementos. 

A Fig. 14 representa uma estrutura NMOS elemental* composta por 
transistores LDD e LDSD aninhados. 

A Fig. 15 representa uma estrutura NMOS elemental' composta por 
transistores LDSD colocados lado a lado. 
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A Fig. 16 representa urn pormenor de uma estrutura NMOS ele- 
mental* composta por transistores LDD e LDSD aninhados, mostrando as partes 

relevantes da estiutura. 

A Fig. 17 representa urn corte transversal da celula elementar opti- 
mizada proposta, baseada em transistores GSLDD/GSLDSD NMOS; 

A Fig. 18 representa (a) diodo rectificador e respectiva curva carac- 
teristica 1(V); (b) diodo Zener e respectiva curva caracteristica I(V); (c) diodo 
rectificador em serie com diodo Zener e respectiva curva caracteristica 1(V). 

A Fig. 19 representa o circuito de controlo integrante dos circuitos 
que emulam o diodo Zener e o diodo rectificador. 

A Fig. 20 representa a reconfiguraeao de uma Estiutura NMOS, 
constituida por transistores LDSD NMOS, que emula o comportamento do Cir- 
cuito Zener flutuante da Fig. 18 b). 

A Fig. 21 representa a reconfiguraeao de uma Estrutura NMOS, 
constituida por transistores LDMOS, que emula o comportamento do Circuito 
Zener flutuante da Fig. 18 b). 

A Fig. 22 representa a reconfiguraeao de uma Esti utura NMOS, 
constituida por ti ansistores LDSD NMOS, que emula o comportamento da asso- 
cia<?ao serie diodo rectificador - diodo Zener da Fig. 1 8 c). 

A Fig. 23 representa a reconfiguraeao de uma Estiutura NMOS, 
constituida por tiansistores LDMOS, que emula o comportamento da associa?ao 
serie diodo rectificador - diodo Zener da Fig. 18 c). 

A Fig. 24 representa a reconfiguraeao de uma Estiutura NMOS, 
constituida por transistores LDSD NMOS, que emula o comportamento do diodo 
rectificador da Fig. 18 a). 

A Fig. 25 representa a reconfiguraeao de uma Estrutura NMOS, 
constituida por tiansistores LDMOS, que emula o comportamento do diodo recti- 
ficador da Fig. 18 a). 



A Fig. 26 representa urn circuito deslocador de nivel classico, di- 
vulgado na literatura, que utiliza transistores high-side de alta tensao do tipo 
PMOS ou PNP Bipolar. 

A Fig. 27 representa urn circuito deslocador de nivel utilizando so- 
mente transistores LDSD NMOS. Esta topologia dispensa o uso de transistores 
PMOS ou PNP bipolar de alta tensao na posifao high-side. 

A Fig. 28 representa um circuito deslocador de nivel utilizando so- 
mente transistores LDMOS. Note-se a adi9ao do elemento DR quando compara- 
do com a topologia da Fig. 27. 

A Fig. 29 representa um circuito deslocador de nivel operando co- 
mo deslocador do nivel de tensao continua. Nesta configurafao o circuito opera 
como lima fonte auxiliar de tensao continua derivada de HV. 

A Fig. 30 representa: a) um circuito capacitivo tipico de bombea- 
mento de carga {capacitive charge-pump), com fun^ao de duplicador de tensao; 
b) a tensao sobre o condensador C Tt( em rela9ao a massa, em fungao do tempo. 

A Fig. 31 representa um circuito capacitivo tipico de bombeamento 
de carga com fungao de triplicador de tensao. 

A Fig. 32 representa a concretizafao de um circuito de bombea- 
rnento de carga com fun^ao de duplicador de tensao, passivel de concretiza9ao 
com estruturas NMOS. 

A Fig. 33 representa um circuito capacitivo tipico de bombeamento 
de carga com fuii9ao de triplicador de tensao, passivel de concretiza9ao com es- 
truturas NMOS. 

A Fig. 34 representa um circuito capacitivo de bombeamento de 
carga funcionando como fonte flutuante, derivado da topologia da Fig. 31, porem 
com uma ponte de rectificadores na saida, passivel de concretiza9ao com estrutu- 
ras NMOS. . 



A Fig. 35 representa urn circuito elemental-, passive! de concretiza- 
cao com estrutwras NMOS, a partir do qual podem ser obtidas as topologias de 
bombeamento de carga reivindicadas como inovadoras. 

A Fig. 36 representa: a) urn circuito tipico intensificador de excita- 
cao; b) os diagramas temporais das tensoes de controlo, de saida, e de Porta, du- 
rante o transitorio de ligacao e desligacao de MH. 

A Fig. 37 representa urn circuito intensificador de excitacao tipico, 

baseado em estruturas NMOS. 

A Fig. 38 representa: a) urn circuito intensificador de excitacao pa- 
ra dispositivos de potencia em topologia High-Side; e b) respectivas formas de 
onda durante o transitorio de ligacao e desligacao. 

A Fig. 39 representa urn circuito tipico para fonte de corrente flu- 
tuante, para injeccao de corrente num dispositivo de potencia em topologia High- 
Side. 

A Fig 40 representa urn circuito de uma fonte de corrente flutuante construida 
com Estruturas NMOS. 

Descricao Pormenorizada do Invento 

Apresenta-se em seguida a descricao pormenorizada das Matrizes 
utilizadas no ambito do invento para concretizar as diferentes celulas de conuita- 
cao, High-Side - Fig. 1, Low-Side - Fig. 1, Pass Element - Fig. 1, Push-Pull - 
Fig. 2, Half-Bridge - Fig. 2, Full-Bridge - Fig. 3, n-Phases - Fig. 3 e Topologias 
derivadas - Fig. 4, que sao genericas e bem conhecidas da literatura [1], [2]. 

Apresenta-se ainda a descripao pormenorizada de Transistores 
NMOS optimizados, baseados mima deslocacao da mascara da Porta de silicio 
policristalino, que da origem aos Iransistores NMOS GSLDD e GSLDSD, que 
fazem parte da materia do invento. 



Apresenta-se tambem ft descri9ao pormenorizada de algmnas das Topologias dos 
circuitos propostos, baseados unicamente em Estruturas NMOS, paite integrante 
do invento, e que substituem os circuitos convencionais necessarios a excita9§o 
dos dispositivos de comutafao de potencia para o controlo de potencia ja referi- 
dos atras: circuitos rectificadores e limitadores {Clippers) - Fig. 5; circuitos de 
reten9§o {Clampers) ~ Fig. 5; circuitos de deslocamento de ru'vel {Level Shifters) 
Fig. 6; circuitos flutuantes de excita9ao - circuitos de bombeamento de carga e 
circuitos intensificadores de excita9ao {High Voltage Floating Drivers - Charge- 
pump and Bootstrap) - Figs. 7 e 8. 

1. - As Celulas de Comuta9ao 

As celulas de comuta9ao sao baseadas em Estruturas NMOS dispo- 
niveis numa Matriz, configuravel pela(s) ultima(s) camada(s) de metal. As asso- 
cia9oes possiveis sao suficientemente versateis, permitindo concretizar as celulas 
de comuta9ao de potencia mais usuais {Switch Load Topologies) [2]; interrupter 
isolado {High-Side) - Fig. 1 ? intemiptor referenciado ao substrate {Low-Side) - 
Fig. 1, interrupter de passagem {Pass Element) - Fig. 1, interrupter vai-vem 
{Push-Pull) - Fig. 2, meia-ponte {Half-Bridge) - Fig. 2, ponte {Full-Bridge) - 
Fig. 3, ponte-multipla {n-Phases) - Fig. 3 e topologias derivadas - Fig. 4. 
As Matrizes sao constituidas por Agregados de Estruturas NMOS, que apresen- 
tam possibilidades de interligacao apropriadas as finalidades pretendidas. 

Embora as Malrizes e Agregados possam utilizar genericamente 
qualquer transistor NMOS isolado de potencia como celula elemental*, elas sao 
apresentadas neste documento baseadas em transistores NMOS concretizaveis em 
lecnologias CMOS convencionais. 



LA.l A Mntriz de Estruturas NMOS 




A Matriz (Fig. 9) e constituida por Agregados de Estruturas NMOS 
(1) separados por canais de interligacao dos sinais de controlo (intercalates, 21; 
laterais, 2L), e, contactos de ligacao ao exterior (pads) (topo, 3T; base, 3B; late- 
rals, 3L; cantos, 3C). O numero de Estruturas NMOS empilhadas, bem como o 
numero de colunas de Agregados, depende da potencia total para a qual foi di- 
mensionada a Matriz. 

A interligacao dos Drenos e das Fontes e feita sobre os agregados 
de Estruturas NMOS (1) (Fig. 9) por pistas de metal da ultima camada (metal2 ) 
(4) (Fig. 10), em numero de seis por cada agregado de Estruturas, de forma a 
permitir maior flexibilidade nas interligacoes. A ligacao dos Drenos e das Fontes 
entre Estruturas de diferentes agregados, e a ligacao dos Drenos e das Fontes aos 
contactos laterais proximos dos cantos (5 e 3L), e feita por urn conjunto de duas 
ou ties pistas de ligacao da primeira metalizacao (topo, 6T; base, 6B) existentes 
i.o topo e na base da Matriz (Fig. 9), dependendo o numero de pistas da dimensao 
da matriz. 

A largura das Estruturas NMOS (1) e calculada de forma a que, 
somada a largura dos canais de interligacao dos sinais de controlo, corresponda a 
largura necessaria para a colocacao de quatro contactos de ligacao ao exterior 
(pads) (Fig. 10), dois exclusivamente para ligacoes de potencia (7 A) e os outros 
dois para sinais de controlo e/ou de potencia (7B). O numero de contactos de- 
pende assim do numero de agregados, oito por cada agregado, sendo quatro no 
topo e quatro na base. O numero dt contactos nas laterais da matriz (Fig. 9 - 3L) 
e igual ao numero de contactos na base (3B) e no topo (3T). Os quatro contactos 
nos cantos (3C) sao obrigatorios na maior parte das tecnologias, podendo even- 
tualmente ser ligados a massa ou a tensao de alimentapao mais elevada, depen- 
dendo das restricoes de cada tecnologia. Os contactos dos Drenos e das Fontes 



para o exterior, associados a cada nm dos agregados (7A e 7B) (Fig. 10), sao ali- 
nhados com as pistas de metal2, por forma a eliminar a necessidade de espa90 
extra para encaminhamento das pistas. 

O numero de canais de interliga9ao dos sinais de controlo (21 e 2L) 
(Fig. 9) e igual ao nuitiero de agregados de Estruturas NMOS (1) mais urn, por 
fonna a ficarem ambos os lados da Matriz com canais de inteiiigafao de sinais de 
contiolo (Fig. 9), permitindo assim a liga9ao dos canais de interligafao dos sinais 
de contiolo aos contactos exteriores localizados em ambos os lados da Matriz 
(3L). 

1.A.2 Possibilidades de Interliga^ao 

A interliga9ao das Estruturas, entre si e aos contactos de liga9ao ao 
exterior, e criada com base numa grelha {routing grid) minima, dependente da 
dimensao minima da tecnologia e de restri9oes proprias de cada matriz. Todas as 
pistas de interligagao, quer na primeira metalizafao (metal 1\ quer na segunda 
metaliza9ao (metal2\ tern uma dimensao multipla daquela. 

Os canais de interliga9ao de sinais de contiolo (Figs. 1 1 e 12), ou 
mais simplesmente canais de interliga9ao, sao fonnados por pistas da primeira 
metaliza9ao (12C) (Fig. 12, Fig. 13), que asseguram as liga9oes na horizontal, e 
rectangulos da segunda metaliza9ao (8) (Fig. 12, Fig. 13), que asseguram as liga- 
96es na vertical. A transi9ao mctalllmetal 1 e feita utilizando os conjuntos de 
vias (22) existentes. As vias sao liga9oes entre a primeira e a segunda metaliza- 
980 atiaves do oxido espesso ou de campo. 

Dependendo do algoritmo utilizado para o encaminhamento e as 
interliga9oes (routing), estas serao efectuadas sobre canais pre-definidos (17) 
(Fig. 1 1) ou, no caso de algoritmos menos inteligentes, sobre uma rede de rectan- 
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gulos de metal2 (8) (Fig. 12), separados por uma distancia (9) (Fig. 12) igual ou 
maior que a distancia minima permitida pela tecnologia entre pistas adjacentes, 
multipla da dimensao da grelha, sendo as interligacoes completadas com a inser- 
cao automatica de rectangulos de metal2 (Fig. 12 e Fig. 13). 

As interligacoes por configuracao da matriz pre-processada sao 
feitas por insercao de rectangulos de metal2, entre os conjuntos de ligacoes das 
Estruturas (16E) e os conjuntos de ligacoes dos canais de interligacao (16C), e 
entre os rectangulos de melal2 (8) (Fig. 12 e Fig. 13) para constituir ligacoes ver- 
ticals para acesso aos contactos de topo (6T) e de base (6B) (Fig. 9) ou para esta- 
belecer determinadas topologias de circuito atraves da interligacao local de celu- 
las de comutacao. 

Para ligacao as pistas de metal2 nos canais verticais, e necessario 
um pequeno percurso feito nesta metalizacao na horizontal a partir do conjunto 
de vias mais proximo. Mo caso dos canais de sinais de controlo com rectangulos 
de metal2 pre-definidos (8) (Fig. 12), a ligacao ao quadrado de metal2 que inicia 
a ligacao na vertical, e feita pela insercao de um rectangulo de meta/2 na hori- 
zontal de forma a estabelecer contacto com o conjunto de vias (22) mais proximo. 

Os conjuntos de ligacoes, existentes quer nas Estruturas (16E), quer 
nos canais de interligafao (16C) (Figs. 1 1, 12 e 13), constituidos por rectangulos 
de metal J (12), ligados a metal2 (21) por di versos conjuntos de vias (22), penni- 
tem ligar as pistas de melall (12E), provenientes das Portas (16P), Drenos (16D), 
Fontes (16F) e Aneis de Guarda (1 1) das Estruturas NMOS, as pistas horizontals 
de metal 1 ( I2C) dos canais de interligacao (Fig. 13). 

As pistas de metal J (12C) dos canais de interligacao sao interroin- 
pidas (121) (Figs. 1 1 e 12) para permitir o acesso de interligacoes independentes 



as dims Estruturas adjacentes ao canal. Os canais de interliga^ao pennitem a in- 
terligagao de celulas tanto na horizontal, em agregados diferentes, como na verti- 
cal, dentro do mesmo agregado. 

Em todos os canais de controlo, por cada celula elemental', existem 
duas resistencias (23) constituidas por silicio policristalino, mais resistivo que o 
utilizado na constituifao das Poitas dos transistores, com urn valor ti'pico de 
45W/? (Fig. 11). As resistencias (23) estao inseridas entre pistas diferentes de 
metal 1 (12C) atraves de um par de contactos poly2/metall (23C) (Figs. 11 e 12). 

Sob todos os canais de interliga^ao, de potencia ou de controlo, e 
possivel criar uma difusao P + (24) (Fig. 13) ligada a massa, que funciona como 
um filtro passa-baixo, para escoar todas as perturbagoes de alta frequencia devi- 
das as comutagoes dos transistores. 

Os pianos de massa criados pela difusao P + (24) (Fig. 9) permitem 
eliminar a possibilidade de circuitos fechados que possam ser geradores de ruido. 
Do mesmo modo, as pistas de difusao P 4 " (24), por baixo dos canais de interliga- 
9ao de controlo, sao ligadas alteniadamente as pistas P + sob os canais de enca- 
minhamento do topo (6T) e base (6B) da matriz. 

I.A.3. A Estrutura NMOS elementar 

A estrutura NMOS elementar e constitui'da por dois transistores 
LDSD {Lightly Doped Source and Drain) [11], [12] aninhados (Fig. 14), de for- 
ma a que a Fonte (10) do transistor exterior envoi va o conjunto. Todo o conjunto 
e ainda circundado por um anel de guarda em difusao P + (1 1) ligado ao substrato 
(Fig. 14). A outra variante da estrutura consiste em colocar lado a lado os dois 
transistores (Fig. 15), de tal forma que possam- ser usados independents um do 



outro, partilhando apehas o anel de guarda de difusao P+ (1 1) que envolve igual- 
mente todo o conjunto (Fig. 15). 

As ligacSes intemas as Estruturas sao feitas por pistas de metal 1 
(12) (Fig. 16), existences na horizontal ao longo de toda a estrutura. Estas pistas 
estao ligadas as Fontes (10) e aos Drenos (13) (Fig. 16) da estrutura pelo maior 
numero de contactos difusao/me/a/7(14), permitidos pela tecnologia, e que fazem 
a ligacao as difusSes N + respectivas. Esta metodologia visa reduzir a resistencia 
de contacto e uniformizar a distribuicao da densidade de corrente ao longo dos 
teiminais dos transistores. Para ligacao as pistas de metal2 (4), ortogonais as de 
metal 1, existem entre cinco (Fig. 14) e sete (Fig. 15) grupos de urn numero ade- 
quado de vias (15) (Fig. 16), associadas da forma permitida pela tecnologia, para 
acomodar a corrente maxima passivel de ser gerida pela esti-utura. As ligacoes na 
horizontal de agregados adjacentes e/ou dos agregados exteriores a matriz sao 
possibilitadas por conjuntos de vias (16E) existentes nas exhemidades das pistas 
de metal] em ambos os lados da estrutura (Fig. 11 e Fig. 16). As ligacoes das 
Portas possuem duas vias (16P) (Fig. 16), criando uma redundancia que toma 
esta ligacao mais robusta e menos resistiva. As ligacoes de Dreno (16D) e de 
Fonte (16F) (Fig. 16) possuem conjuntos de quatro ou mais vias com capacidade 
em corrente suficiente para drenar a corrente maxima absorvida por uma unica 
estrutura NMOS. 

A ligacao das Portas (18) (Fig. 16) dos transistores aos canais de 
interligacao e feita de ambos os lados da estrutura (20), por forma a facilitar o seu 
acesso aos contactos de ligacao ao exterior, e cumprir assim as limitacoes das 
tecnologias que, de urn modo geral, nao pennitem a coloca9ao de contactos poli- 
silicio//77c/£//y sobre a area activa dos transistores. Sobre a pista de poli-silicio da 
Porta (18), ao longo da estrutura, existe uma ligacao redundante em metal J (19). 
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Na estrutura anelar quase fechada (Figs 14 e 16), a Fonte do tran- 
sistor exterior (10), bem como o anel de guarda de difusao P + (11), envoi vem o 
conjunto, tomando-o mais imune a descargas foiluitas de electricidade estatica, a 
semelhanfa das Estruturas de protecgao de entrada/saida associadas aos contactos 
exteriores (I/O pads). O referido anel de guarda e partilhado por Estruturas adja- 
centes no agregado (1 1) (Fig. 11). 

Entre as Estruturas NMOS, poderao existir pistas adicionais em metal 1 9 para 
permitir um encaminhamento altemativo das interliga9oes dos sinais de contrblo. 

As Estnitiiras NMOS utilizadas caracterizam-se por serem consti- 
tuidas por transistores laterais, nos quais sao inseridas zonas fracamente dopadas 
[10], tanto no trajecto do fluxo de corrente na regiao do Dreno como da Fonte 
(atraves da utilizafao de uma difusao de po?o de fraca concentra9ao de impure- 
zas disponivel no processo tecnologico CMOS), a fun de reduzir o valor de pico 
do campo electrico na supeiiicie. Assim, o par de dispositivos elementares LDSD 
[11], [12], utilizados como transistores de passagem de baixa impedancia, apre- 
sentam ambos os electiodos do Dreno e da Fonte flutuantes e, por isso, sao capa- 
zes de supoitar uma tensao suficientemente elevada, relativamente ao substrate 

Os transistores LDSD NMOS utilizados foram optimizados, relati- 
vamente a tensao de disrupgao, recorrendo a uma transla^o da mascara da Porta 
relativamente a mascara do P090 fracamente dopado, o que refor$a a redii9ao do 
valor de pico de campo electrico na superficie. Assim, obteve-se um dispositivo 
derivado do transistor elemental* LDSD nomeado GSLDSD, sigla originada de 
Gate-Shifted LDSD, utilizado como transistor de passagem de baixa impedancia 
e que apresenta, portanto, ambos os electiodos do Dreno e da Fonte flutuantes, 
aptos a suporlar tensoes ainda mais elevadas, relativamente ao substrato. Esta es- 
trutura e descrita ponnenorizadamente no paragrafo seguinte. 



!.B. - Os Transistores GSLDD/CSLDSD NMOS 



O Transistor NMOS Gale-Shifted LDD on LDSD (GSLDD ou 
GSLDSD) [14], tern a particularidade de ter o electrodo da Porta alinhado com o 
percurso da difusao lateral do po?oN(31), disponibilizado pelas tecnologias 
CMOS convencionais, como pode observar-se na Fig. 17. 

A Fig. 17 mostra a seccao transversal de uma estrutura NMOS ele- 
mental-, constitm'da por transistores GS-NMOS, que pode ser obtida sem altera- 
cao do processo de fabrico de qualquer tecnologia CMOS convencional com di- 
fusao de pocos do tipo N em substrato do tipo P. Neste caso concreto, o substrato 
(25) onde sao feitas as difusoes que dao origem aos dispositivos tern uma con- 
cent! acao fraca de impurezas aceitadoras, da ordem dos 10 16 cm" 3 . A Fonte/Dreno 
(27) sao constituidos por uma difusao N + (28) com uma concentracao forte de 
impurezas, habitualmente usada para o Dreno e Fonte dos transistores NMOS 
convencionais da tecnologia, e difundida no poco N (26) da tecnologia, com con- 
centracao fraca de impurezas, habitualmente usado como substrato dos transisto- 
res PMOS da tecnologia, e com uma concentracao de impurezas dadoras da or- 
dem de grandeza e ligeiramente superior a concentracao do substrato. Entre esta 
difusao N + (28) e o canal do dispositivo, os portadores atravessam a regiao de de- 
riva por baixo do oxido de campo (29), formado pelo processo habitualmente de- 
signado por LOCOS (Local Oxidation of Silicon), ate ao final da juncao metalur- 
gica da difusao do poco N (26). 

A geometria da Porta (32) confere a originalidade reivindicada e 
permite que os dispositivos propostos disrompam, por multiplica9ao em avalan- 
che, a m'veis de tensao superiores aos encontrados, tanto nos tiansistores NMOS 
convencionais, como nos transistores LDSD classicos obtidos utilizando as mes- 
mas tecnologias. O Silicio policristalino da Porta (32) assenta em oxido fmo (30), 
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cuja espessura e da ordem das poucas centenas de Angstrom. Localizando a ex- 
tremidade da Porta (32) do lado da Fonte/Dreno (27) (que nos transistores LDSD 
classicos se encontra exactainente no aiinhamento da mascara do poQO N) sobre a 
regiao de difusao lateral* (31) do P090 N (26), permite-se que o campo electrico 
cn'tico para o Silicio, que leva a disrup9ao do dispositivo, seja atingido para valo- 
res de tensao mais elevados do que os obtidos para os transistores NMOS con- 
vencionais e LDSD classicos. Desta forma, no desenho das mascaras do disposi- 
tivo, as mascaras de Silicio policristalino e po<?o N nunca sao coincidentes e a- 
presentam urn afastamento que se passa a designar por "deslocamento de Porta" - 
Gate-Shift - e que propomos de origem a nomenclatura utilizada para este tipo de 
dispositivos semicondutores: tr ansistores Gate-Shifted NMOS - GS-NMOS. Co- 
mo a estrutura em discussao deriva do transistor LDSD classico, o dispositivo 
semicondutor que apresente uma geometiia de Porta identica a descrita passa a 
ser designado por Gate-Shifted LDSD NMOS - GSLDSD NMOS. 

Quanto maior for o afastamento entre as referidas mascaras, maior 
sera a tensao de disrup^ao do transistor, desde que o afastamento em causa nao 
seja tao elevado que o aiinhamento da extremidade da Porta deixe de se sobrepor 
a regiao de difusao lateral (31), o que inibiria definitivamente a fonnagao de ca- 
nal. Dependendo da tecnologia utilizada, deve ser imposta uma tolerancia ao 
deslocamento de Porta de algumas centenas de nanometros (nm), de modo a ma- 
ximizar o aumento de tensao de disrupfao que esta tecnica possibilita, sem pre- 
juizo na formaQao de canal no dispositivo. 

A geometiia do Dreno (35) do GSLDSD e em tudo identica a da 
Fonte/Dreno (27). O canal efectivo do dispositivo forma-se entre as jingoes me- 
talurgicas dos P090S N (26) e (37). Os contactos da Fonte/Dreno (27) e do Dreno 
(35) sao feitos, respectivainente, a partir das difusoes N + fortemente dopadas (28) 
e (36), evitando contactos de Schottky. A Porta (32) do dispositivo GSLDSD esta 




limitada pela regiao onde o silicio policristalino assenta sobre o oxido fino de 
Porta (30) da tecnologia. As suas extremidades devem localizar-se no alinha- 
mento das regioes de difusao lateral dos pocos N (26) e (37), podendo impcr-se 
um deslocamento de Porta tanto do lado da Fonte/Dreno (27) como do lado do 
Dreno (35). Se o dispositivo for simetrico, em condicSes de corte, apresentara a 
mesma robustez em tehsao, quer do lado do Dreno quer do lado da Fonte, confe- 
rindo-lhe caracteristicas de transistor isolado (High-Side). 

De realgar, em tennos construtivos, que o rigor na escolha da dis- 
tancia minima admissivel entre os P090S N (26) e (37) adjacentes e fundamental. 
Com efeito, a aproximacao destas difusoes deve ter em conta que o valor das di- 
fusoes laterais do pocos N das tecnologias referidas sao muito maiores do que os 
valores das difusoes laterais dos Dreno e Fonte nos transistores NMOS conven- 
cionais. A distancia entie as referidas difusoes, ajustada. pela distancia entre rec- 
tangulos que definem as suas dimensoes na mascara de poco N, deve ser escolhi- 
da de modo a evitar a disrup^ao do dispositivo por atiavessamento 
(punchthrough). 

Em Estruturas NMOS onde esteja previsto um transistor referen- 
ciado ao substrato (Low-Side), a Fonte do dispositivo GS-NMOS pode ser cons- 
tittuda apenas pela difusao N + (39), passando o tiansistor a ser designado por 
GSLDD NMOS, uma vez que deriva da geometria classica do LDD NMOS. Ain- 
da neste caso, o terminal da Fonte (40) pode ser electricamente ligado ao poten- 
cial do substrato (25), pelo primeiro nivel de metal da tecnologia, atraves do ter- 
minal (42), e de uma difusao P + (41), com uma forte concentracao de impurezas, 
habitualmente usada para as difusoes do Dreno e Fonte de transistores PMOS da 
tecnologia. Verifica-se que a tensao maxima de bloqueio admissivel para esta 
geometria e identica a obtida para o GSLDSD. 



A utilizafao da tecnica de deslocaniento de Porta implica o au~ 
mento da resistencia na condu9§o dos dispositivos GSLDSD comparativamente 
aos LDSD classicos, porque e imposto urn maior percurso de deriva aos portado- 
res entre o contacto do Dreno e a extremidade da Porta. Este efeito pode ser mi- 
nimizado atraves do prolongamento (33) de Silicio policristalino sobre o oxido de 
campo (29), permitindo a diminui<?ao da regiao de deriva. Este prolongamento 
deve ser tanto maior quanto as regras de desenho da tecnologia o permitam. Para 
alem deste beneficio, verifica-se que, na situatpao de bloqueio dos dispositivos 
GS-NMOS, este prolongamento (33) provoca o espalhamento das linhas de cam- 
po electrico na regiao critica que da origem a disrup9§o. Consegue-se, desta for- 
ma, que o campo electrico critico seja atingido para valores ainda mais elevados 
de tensao do Dreno, o que na pratica se traduz numa maior tensao maxima ad- 
missive! para o dispositivo no corte, quando comparado com outros onde se pres- 
cinde deste poimenor geometrico. 

As placas de campo (43) e (44), fabricadas com o primeiro nivel de 
metal da tecnologia, podem ser utilizadas opcionalmente para obter beneficios 
identicos aos conseguidos com os prolongamentos de Silicio policristalino do ti- 
po (33), ainda que os resultados nao sejam significativos, tanto relativamente a 
diminuifao da resistencia na condufao, como no melhoramento da tensao de dis- 
rup?ao. Estas placas de campo estao electricamente ligadas a Fonte dos dispositi- 
vos, pelo primeiro nivel de metal, estendendo-se sobre o Silicio policristalino, ate 
se sobreporem a regiao de deriva do po<?o N. 

Em resumo, a tensao de disrupfao dos GSLDD/GSLDSD e mais 
elevada que a dos dispositivos LDD/LDSD classicos, pois a regiao localizada sob 
a extremidade do electiodo Porta conesponde a urn a regiao de concentrafao de 
impurezas ainda menor que a da superficie do P090 - a difusao lateral do P090. 
Assim, o valor maximo do campo electrico, por estar localizado numa regiao ain- 
da mais fracamente dopada que a do caso dos dispositivos classicos, permite 
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atingir valores ainda mais elevados de tensao Dreno-Fonte. Com esta tecnica, 
conseguiu-se urn melhdramento da disrup?ao em cerca de 20V relativamente as 
Esmm.ras classicas LDD/LDSD, e urn melhoramento de cerca de 40V relativa- 
mente aos transistores NMOS convencionais. 

2 - Circuitos Baseados em Estruturas NMOS 

Os circuitos necessarios ao controlo de potencia, nomeadamente a 
excita?ao dos dispositivos de potencia, realizam tipicamente fun?oes de rectifica- 
cao, reteiifao, regula9ao, limita9ao, deslocamento de nivel de tensao, bombea- 
menlo de carga e intensificacao de excitagao. 

Descrevem-se a seguir exemplos de topologias destes circuitos, ba- 
seadas em Estruturas NMOS, reivindicadas como inovadoras no contexto apre- 
sentado. As Esrmturas NMOS utilizam basicamente tiansistores LDSD NMOS 
descritos em 1., sendo ainda apresentadas soluQoes topologicas para a concretiza- 
9ao dos mesmos circuitos recorrendo a transistores LDMOS [13]. 

Realce-se que, enquanto no transistor LDSD NMOS, o corpo (tipo 
P) coincide com o subshato da bolacha, no transistor LDMOS, o corpo (tipo P) 
do transistor enconha-se ligado a respectiva Fonte, ficando flutuante, tal como os 
terminais de Dreno e Fonte, em rela9ao ao substrato P da bolacha. 

Quando a Estrutura NMOS utilizada for baseada em transistores 
LDSD NMOS sera representada por urn simbolo de quatro teiminais cujo tenni- 
nal de substrato do transistor (coipo) sera obrigatoriamente ligado ao substrato da 
bolacha; se for baseada num transitor LDMOS, o quarto tenninal (o de coipo) 
sera obrigatoriamente ligado a Fonte do transistor. Se a funcionalidade do cir- 
cuito for independente do tipo de transistor, a representacao do transistor sera 



-28 - 



feita por um simbolo de ties tenninais e o terminal do corpo do transistor sera 
omitido. 

2. A - Circuitos Zener e Rectificador 

Circuitos para ^aplicasoes tais como rectifica9ao, retenijao, regula- 
fao e limitafao utilizam diodos rectificadores ou diodos de Zener (Fig. 18), cujo 
funcionamento pode ser emulado por Estruturas NMOS em determinadas topolo- 
gies. 

As Estruturas NMOS necessitam, na sua grande maioria, de um 
bloco de Controlo (Fig. 19) para actuar sobre os seus transistores NMOS. Em 
muitas topologias de circuitos, os diodos parasitas, intrinsecos a Estrutura 
NMOS, sao utilizados para realizar a funcionalidade desejada. Os circuitos de 
controlo normalmente contem dois blocos de circuitos: o bloco de Controlo ana- 
logico/digital, que e referido a massa do circuito, opera em baixa tensao e utiliza 
os circuitos e tecnicas de controlo convencionais; e o bloco de saida do circuito 
de Controlo, que e um amplificador de ganho G, podendo conter, tanto transisto- 
res de baixa tensao como de alta tensao, e fomece os niveis de tensao e correhte 
adequados a opera^ao do circuito. As Figs. 19 a) e 19 b) esquematizam o con- 
trolo descrito acima. 

No projecto e uso destas topologias, a polarizapao conecta e os limites fisicos da 
tecnologia utilizada na fabrica9ao devem ser respeitados no que tange a tensao e 
correnle, evitando a dissipa^ao de potencia excessiva nas estruturas, que pode 
levar a degrada9ao do comportamento desejado ou ate mesmo a destiui9ao das 
mesmas. Tambem os componentes parasitas, correspondentes a efeitos resistivos, 
capacitivos e indutivos, assim como a diodos e transistores, devem ser considera- 
dos e modelados para que operem dentro de limites aceitaveis de frequencia de 




trabalho e com respostds adequadas nos regimes transitorios, garantindo assim o 
comportamento funcional como diodo ou como circuito mais complexo. 
2.A.1 - Circuito Zener 

O Circuito Zener (Figs. 20 e 21) realiza fin^oes equivalentes as de 
urn diodo Zener concretizado com jingoes PN (Fig. 18 b)). A realizat^ao de Cir- 
cuitos Zener com transistores NMOS (do tipo LDSD na Fig. 20 e LDMOS na 
Fig. 21) consiste em associar os terminais de Dreno (49), Porta (50) e Fonte (51) 
de uma Estrutura NMOS (52/60) a urn circuito electronico de Controlo (45/54) 
referido a massa (56). Note-se que, em geral, o circuito de controlo utilizado para 
uma estrutura LDSD sera diferente do utilizado para uma estrutura LDMOS. No 
entanto, o principio de funcionamento e similar, e sera descrito abaixo para o ca- 
so do transistor LDSD. 

O Circuito de Contiolo (45) possui um comportamento programa- 
vel e actua de forma a controlar o valor da tensao entre a Porta - G (50) e a Fonte 
- S (51), limitando o valor da tensao entre o Dreno - D (49) e a Fonte - S (51) da 
Estrutura (52) ao valor desejado de tensao de Zener. A programado deste valor 
para o Circuito Zener e realizada atraves da aplicaQao de um sinal analogico ou 
digital de referencia, em tensao ou corrente, Ref, na entrada de referencia do 
Controlo (46). 

O controlo opera monitorizando a tensao existente entre o Dre- 
no (49) e a Fonte (51) e actua na Porta (50) da Estrutura, controlando assim a im- 
pedancia de condu?ao do transistor NMOS (47). Quando a tensao V DS entie o 
Dreno (49) e a Fonte (51) ultrapassa o valor programado, o contiolo actua au- 
mentando a condutividade do transistor (47), de forma a manter V DS no valor 
programado. Para valores de V r)S menores que o valor programado no contiolo, 
nenhuma potencia e dissipada na Estrutura NMOS (52) e a corrente no circuito 



Zener assume urn valor mmimo, que sera igual a corrente de polariza9ao do cir- 
cuito de controlo. 



2* A. 2. - Circuito Rectificador 



O compoftamento de urn diodo rectificador e da associafao diodo 
rectificador - diodo Zeiler (Figs. 18 a) e 18 c)) e emulado pelos Circuitos Rectifi- 
cadores das Figs. 22, 23, 24 e 25, desde que os transistores das Estruturas 
NMOS (52) e (60) sejam dimensionados correctamente. 



O comportamento da associa9ao serie, diodo rectificador - diodo 
Zener, da Fig. 18 c) e reproduzido utilizando um a unidade de Controlo (45) que 
contem um amplificador (G) e um circuito de monitorizafao e contiolo (Fig. 19), 
associado a uma estrutura NMOS (52), conforme se mostra na Fig. 22, para uma 
estrutura NMOS baseada em transistores LDSD NMOS e na Fig. 23 para uma 
estrutura NMOS baseada em transistores LDMOS, que neste caso recorrem a 
uma unidade de contiolo similar (54). 



A estrutura NMOS (52), baseada em transistores do tipo LDSD 
NMOS, deve ser fkmiante e operar den fro dos limites das especificafoes. Os ter- 
minais de Dreno, Porta e Fonte dos transistores nas Esfruturas NMOS configura- 
das como diodo devem operar sempre com tensoes positivas em rela$ao ao tenni- 
nal de massa GND (56). O circuito de excita<?ao G, interno ao Controlo (45), tern 
como fun9ao promo ver a minima impedancia possivel na estrutura NMOS (52), 
afraves da aplica9§o de uma tensao adequada entre a Fonte (51) e a Porta (50), 
controlada pela tensao enfre o Anodo equivalente (A0) (49) e o Catodo equiva- 
lente (51), ou seja, quando a tensao em A0 (49) for superior a tensao em 
K0 (51), o circuito opera enuilando o funcionamento de um diodo polarizado di- 
rectamente; quando a tensao em Af£ (49) for inferior a tensao em (51), o cir- 



cuito de coiiItoIo actua, de forma a levar o transistor (47) ao corte, equivalendo 
ao comportamento de ifm diodo sob polarizafao inversa. Para muitas aplica?6es 
em que se pretende o efeito de diodo, o circuito de controlo de ganho G (45), que 
opera em baixa tensao, e dispensado, sendo reduzido a urn curto-circuito entre o 
Dreno (49) e a Porta (50), ou o Dreno (49) e a Fonte (51), conforme se mostra 
nas Figs. 24 e 25. 

2.B - Deslocadores de nivel 

Os circuitos deslocadores de nivel, frequentemente utilizados em 
sistemas Integrados Inteligentes de Potencia [1], como o circuito apresentado na 
Fig. 26, recorrem a tiansistores de alta tensao (75), PMOS ou PNP e NMOS ou 
NPN. Os caminhos de baixa impedancia sao activados de forma alternada. 

Nos circuitos deslocadores de nivel convencionais existe normal- 
mente urn circuito de interface, construido com tiansistores de baixa tensao, entre 
o sinal de controlo e a Porta dos tiansistores de alta tensao. 

As topologias reivindicadas, com a funcionalidade de deslocador de 
nivel, so utilizam Estruturas NMOS para realizar os dois caminhos de baixa im- 
pedancia, como mostrado nas Figs. 27 e 28, contendo tiansistores 
NMOS (78, 79 e 80), resistencias Rl e R2, diodo Zener DZ e diodo rectificador 
DR. Os elementos R2 ou DZ ou DR, ou urn seu subconjunto, podem ser suprimi- 
dos em certas configura9oes, derivando assini algumas variantes de circuitos com 
fun^oes diferentes e adequadas a uma aplica9ao especiflca. 

O sinal de controlo (71) actua sobre os circuitos Dl e D2 da inter- 
face (70) promovendo a excita9ao dos tiansistores de alta tensao da estrutura 
NMOS (78) e (79). Os valores dos atrasos relativos e dos maximos de corrente e 



atingir valores ainda nlais elevados de tensao Dreno-Fonte. Com esta tecnica, 
conseguiu-se urn melhdramento da disrupt em cerca de 20V relativamente as 
Estruturas classicas LDD/LDSD, e urn melhoramento de cerca de 40V relativa- 
mente aos transistores NMOS convencionais. 

2 - Circuitos Baseados em Estruturas NMOS 

Os circuitos necessarios ao controlo de potencia, nomeadamente a 
excitacao dos dispositivos de potencia, realizam tipicamente func5es de rectifica- 
cao, retencao, regulacao, limitacao, deslocamento de nivel de tensao, bombea- 
mento de carga e intensificacao de excitacao. 

Descrevem-se a seguir exemplos de topologias destes circuitos, ba- 
seadas em Estruturas NMOS, reivindicadas como inovadoras no contexto apre- 
sentado. As Estruturas NMOS utilizam basicamente tiansistores LDSD NMOS 
descritos em 1., sendo ainda apresentadas solucoes topologicas para a concretiza- 
cao dos mesmos circuitos reconendo a transistores LDMOS [13]. 

Realce-se que, enquanto no transistor LDSD NMOS, o corpo (tipo 
P) coincide com o substrato da bolacha, no transistor LDMOS, o coipo (tipo P) 
do transistor encontra-se ligado a respectiva Fonte, ficando flutuante, tal como os 
terminais de Dreno e Fonte, em relacao ao substiato P da bolacha. 

Quando a Estiutura NMOS utilizada for baseada em tiansistores 
LDSD NMOS sera representada por urn simbolo de quaho terminais cujo tenrii- 
nal de substiato do transistor (corpo) sera obrigatoriamente ligado ao substrato da 
bolacha; se for baseada num. transitor LDMOS, o quarto terminal (o de coipo) 
sera obrigatoriamente ligado a Fonte do transistor. Se a funcionalidade do cir- 
cuito for indepentlente do tipo de transistor, a representacKo do transistor sera 
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feita por um simbolo de ties terminals e o terminal do corpo.do transistor sera 
omitido. 



2.A - Circuitos Zener e Rectificador 

Circuitos para .aplicacoes tais como rectificacao, retencSo, regula- 
cao e limitacao utilizam diodos rectificadores ou diodos de Zener (Fig. 18), cujo 
fimcionamento pode ser emulado por Estruturas NMOS em determinadas Apolo- 
gias. 

As Estruturas NMOS necessitam, na sua grande maioria, de um 
bloco de Controlo (Fig. 19) para actuar sobre os seus transistorcs NMOS. Em 
muitas topologias de circuitos, os diodos parasitas, intrinsecos a Estrutura 
NMOS, sao utilizados para realizar a funcionalidade desejada. Os circuitos de 
controlo normalmcnte contem dois blocos de circuitos: o bloco de Controlo ana- 
logico/digital, que e referido a massa do circuito, opera em baixa tensao e utiliza 
os circuitos e tecnicas de controlo convencionais; e o bloco de saida do circuito 
de Controlo, que e um ampliftcador de ganho G, podendo center, tanto transisto- 
res de baixa tensao como de alta tensao, e fornece os niveis de tensao e corrente 
adequados a operacSo do circuito. As Figs. 19 a) e 19 b) esquematizam o con- 
nolo descrito acima. 

No projecto e uso destas topologias, a polarizacSo correcta e os limites fisicos da 
tecnologia utilizada na fabricacao devem ser respeitados no que tange a tensao e 
corrente, evitando a dissipacSo de potencia excessiva nas estruturas, que pode 
levar a degradacao do comportamento desejado ou ate mesmo a destruicao das 
mesmas. Tambem os componentes parasitas, correspondentes a efeitos resistivos, 
capacitivos e indutivos, assim como a diodos e transi stores, devem ser considera- 
dos e modelados para que operem dentro de limites aceitaveis de frequencia de 




trabalho e com respostzts adequadas nos regimes transitorios, garantindo assim o 
comportamento funcional como diodo on como circuito mais complexo. 
2.A.1 - Circuito Zener 

9 

O Circuito Zener (Figs. 20 e 21) realiza fun9oes equivalentes as de 
um diodo Zener concretizado com junfoes PN (Fig. 18 b)). A realiza9ao de Cir- 
cuitos Zener com transistores NMOS (do tipo LDSD na Fig. 20 e LDMOS na 
Fig. 21) consiste em associar os terminais de Dreno (49), Porta (50) e Fonte (51) 
de uma Estrutura NMOS (52/60) a um circuito electronico de Controlo (45/54) 
referido a massa (56). Note-se que, em geral, o circuito de controlo utilizado para 
uma estrutura LDSD sera diferente do utilizado para uma estrutura LDMOS. No 
entanto, o principio de funcionamento e similar, e sera descrito abaixo para o ca- 
so do transistor LDSD. 

O Circuito de Controlo (45) possui um comportamento programa- 
vel e actua de forma a controlar o valor da tensao entre a Porta - G (50) e a Fonte 
- S (51), limitando o valor da tensao entre o Dreno - D (49) e a Fonte - S (51) da 
Estrutura (52) ao valor desejado de tensao de Zener. A programafao deste valor 
para o Circuito Zener e realizada atraves da aplica^ao de um sinal analogico ou 
digital de referenda, em tensao ou corrente, Ref, na entrada de referenda do 
Controlo (46). 

O controlo opera monitorizando a tensao existente entre o Dre- 
no (49) e a Fonte (51) e actua na Porta (50) da Estrutura, controlando assim a im- 
pedancia de condu9ao do transistor NMOS (47). Quando a tensao V D s entre o 
Dreno (49) e a Fonte (51) ultrapassa o valor programado, o contiolo actua au- 
mentando a condutividade do transistor (47), de forma a manter W DS no valor 
programado. Para valores de Vas menores que o valor programado no contiolo, 
nenhuma potencia e dissipada na Estrutura NMOS (52) e a corrente no circuito 
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Zener assume um valor minirno, que sera igual a corrente de polarizacao do cir- 
cuito de contiolo. 

2. A.2. - Circuito Rectificador 

O compottamento de um diodo rectificador e da associacao diodo 
rectificador - diodo Zerter (Figs. 18 a) e 18 c)) e emulado pelos Circuitos Rectifi- 
cadores das Figs. 22, 23, 24 e 25, desde que os transistores das Estruturas 
NMOS (52) e (60) sejam dimensionados conectamente. 

O comportamento da associacao serie, diodo rectificador - diodo 
Zener, da Fig. 18 c) e reproduzido utilizando uma unidade de Contiolo (45) que 
contem um amplificador (G) e um circuito de monitorizacao e contiolo (Fig. 19), 
associado a uma estrutura NMOS (52), confonne se mostra na Fig. 22, para uma 
estrutura NMOS baseada em transistores LDSD NMOS e na Fig. 23 para uma 
estrutura NMOS baseada em transistores LDMOS, que neste caso recorrem a 
uma unidade de contiolo similar (54). 

A estrutura NMOS (52), baseada em transistores do tipo LDSD 
NMOS, deve ser fluhiante e operar dentio dos limites das especificacoes. Os ter- 
minais de Dreno, Porta e Fonte dos hansistores nas Estruturas NMOS configura- 
das como diodo devem operar sempre com tensoes positivas em relacao ao termi- 
nal de massa GND (56). O circuito de excitacao G, intemo ao Contiolo (45), tern 
como funcao promover a minima impedancia possivel na estrutura NMOS (52), 
atraves da aplicafao de uma tensao adequada entre a Fonte (5i) e a Porta (50), 
controlada pela tensao entre o Anodo equivalente (A£) (49) e o Catodo equiva- 
lente (K(i)(51), ou seja, quando a tensao em A0 (49) for superior a tensao em 
K0 (51), o circuito opera emulando o funcionamento de um diodo polarizado di- 
rectamente; quando a tensao em A0 (49) for inferior a tensao em Kjzi (51), o cir- 



cuito de coiitrolo actua, de forma a levar o transistor (47) ao corte, equivalendo 
ao comportamento de ilm diodo sob polariza<?ao inversa. Para muitas aplica$6es 
em que se pretende o efeito de diodo, o circuito de controlo de ganho G (45), que 
opera em baixa tensao, e dispensado, sendo reduzido a um curto-circuito entre o 
Dreno (49) e a Porta (50), oil o Dreno (49) e a Fonte (51), conforme se mostra 
nas Figs. 24 e 25. 

2.B - Deslocadores de nivel 

Os circuitos deslocadores de nivel, frequentemente utilizados em 
sisteinas Integrados Inteligentes de Potencia [1], como o circuito apresentado na 
Fig. 26, recorrem a tiansistores de alta tensao (75), PMOS ou PNP e NMOS ou 
NPN. Os caminhos de baixa impedancia sao activados de forma alteniada. 

Nos circuitos deslocadores de nivel convencionais existe normal- 
mente um circuito de interface, construido com tiansistores de baixa tensao, entre 
o sinal de controlo e a Porta dos tiansistores de alta tensao. 

As topologias reivindicadas, com a funcionalidade de deslocador de 
nivel, so utilizam Estruturas NMOS para realizar os dois caminhos de baixa im- 
pedancia, como mostrado nas Figs. 27 e 28, contendo tiansistores 
NMOS (78, 79 e 80), resistencias RI e R2, diodo Zener DZ e diodo rectificador 
DR. Os elementos R2 ou DZ ou DR, ou um seu subconjunto, podem ser suprimi- 
dos em certas configurafoes, derivando assim algumas van antes de circuitos com 
funcoes diferentes e adequadas a uma aplicafao especifica. 

O sinal de controlo (71) actua sobre os circuitos Dl e D2 da inter- 
face (70) promovendo a excita<?ao dos transistores de alta tensao da estrutura 
NMOS (78) e (79). Os valores dos atrasos relatives e dos maximos de corrente e 



de tensao em Dl c D2 sao cspecificados em cada projecto de acordo com a apli- 
cacao. Em algumas apHcacoes, Dl e D2 do bloco Interface (70) podem scr colo- 
cados em paralelo, utilizando-os como urn unico circuito de interface (G 1 - G2). 

Este paragrafo descreve a operacao do circuito da Fig. 27. Quando 
o sinal de contiolo (71) esta no nivel logico "1", os transistores (78) e (79) estao 
em conducao e o transistor (80) esta no corte, pois a tensao na sua Porta (81) esta 
praticamente ao potencial da massa(74). O caminho de baixa impedancia de 
OUT (73) para o terminal da massa (74) e assegurado atraves do transistor (79). 
Quando o sinal de contiolo (71) esta no nivel logico "0", os transistores (78) e 
(79) passam para urn estado de alta impedancia e a Porta (81) do transistor (80) 
passa a ser referida ao menor valor das tensoes HV'R2/(R1+R2) ou VZ. O tran- 
sistor (80) forma assim urn caminho de baixa impedancia entre o terminal 
HV (72) e o terminal de saida OUT (73) do circuito. Isto verifica-se para tensoes 
de saida OUT (73) menores que HV'R2/(R1+R2)-V T (80) ou V 2 -Vt(80), em que 
V T (80) e a tensao de limiar de conducao entre a Porta e a Fonte do transis- 
tor (80). 

O presente paragrafo descreve a operacao do circuito da Fig. 27 na 
configuracao em que o elemento R2 e suprimido do circuito. Ao ligar o Catodo 
de urn diodo Zener ou de urn circuito Zener, representado por DZ na Fig. 27, en- 
,re a Porta (81) do transistor (80) e a massa GND (74), o circuito opera de forma 
similar a descrita acima, e o valor final da tensao OUT (73) sera limitado a V z - 
V , (80) e sera independente do valor da tensao de alimenta 9 ao HV (72) (para 
valores de HV superiores a V z ). 

Para o caso especifico de exclusao da resistencia R2 e de DZ do 
circuito, o valor final da tensao de saida OUT (73) sera limitado superiormente 



por HV-Vr (80). O valor da tensao final nas condi^oes descritas acima sera entao 
definido pela tensao de alimenta9ao HV (72). 

As topologias de circuito aqui reivindicadas podem ser concretiza- 
das com transistores NMOS de alia tensao do tipo LDSD NMOS (Fig. 27), ou do 
tipo LDMOS (Fig 28). Os circuitos deslocadores de nivel construidos com tran- 
sistores LDMOS contem adicionalmente o diodo DR na sua topologia. A inclu- 
sao deste elemento e necessaria para que ambas as topologias apresentadas na 
Fig. 27 e Fig. 28 tenham a mesma funcionalidade, pennitindo a existencia de ten- 
soes acima de HV no terminal OUT (73), quando o transistor (79) estiver no 
corte. 

Apesar de os circuitos reivindicados possuirem urn valor de tensao 
final OUT (73) um pouco menor que os circuitos concretizados com transistores 
PMOS ou PNP na posi9ao High-Side (ver Fig. 26), podem, ainda assim, ser usa- 
dos na grande maioria das aplica9oes que requerem um circuito deslocador de 
nivel. A possibilidade de programar a tensao final maxima de saida da topologia 
reivindicada, como explicado anteriomiente, e uma vantagem em relagao a topo- 
logia convencional apresentada na Fig. 26. 

Os circuitos Deslocadores de Nivel (77) apresentados na Fig. 27 e 
Fig. 28 tambem podem operar como um deslocador de nivel para tensoes conti- 
nuas, como mostrado na Fig. 29. Por exemplo, se numa dada configura9ao o sinal 
de controlo (71) for ligado pennanentemente a GND (74), o valor de OUT sera 
limitado ao valor de tensao programado no Circuito Zener ou proporcional a HV 5 
conforme apresentado anterionnente. Nesta configura9ao, o circuito opera como 
uma fonte auxiliar de tensao continua derivada de HV. Esta configura9ao pode 
ser utilizada como alimenta9ao auxiliar em circuitos de bombeamento de carga 
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(charge-pump) e circuitos intensificadores de excitacao (bootstrap), como se 
mostrara em 2.C.1 e 2.C.2. 

2.C - Circuitos de Excita/pao 

2.C.1 - Circuitos Capacitivos de Bombeamento de Carga 

O prinripio de funcionamento dos circuitos capacitivos de 
bombeamento de carga e exemplificado nas Figs. 30 e 31 [13]. O circuito basico 
da Fig. 30 a) contem pelo menos dois rectificadores, dois condensadores e urn 
circuito de interface LS (Level Shifter) (77), alimentados por uma fonte de tensao 
auxiliar V Aux . O sinal de entrada Rel (80) na entrada da interface LS (77) provem 
de urn oscilador (81) que normalmente gera uma onda quadrada de baixa ampli- 
tude. O sinal de saida (82) do circuito de interface LS (77) e estabelecido pelo 
dimensionamento do circuito e pelas caracteristicas da Estrutura NMOS utilizada 
e o seu valor sera menor ou igual a V Allx . O condensador C Tq pode ser ligado 
entre os terminais da associacao de diodos rectificadores (84) e (85), 
representado a traco interrompido, ou entre a saida (85) e o terminal GND (74), 
dependendo da aplicacao. 

O circuito da Fig. 30 a) opera a uma frequencia imposta pelo sinal 
de relogio Rel (80). No semi-ciclo positivo de Rel (nivel 16gico"l") ocorre o 
canegamento do condensador C Bb , atraves de Dl, com uma determinada carga 
electrica QC Bb , estando a tensao na saida (82) da interface LS (77) referenciada 
ao terminal GND (74), atraves do caminho de baixa impedancia proporcionado 
pelo transistor NMOS (79) (Fig. 28). A energia annazenada no condensador 
provem da fonte V Aus (83). No final deste semi-ciclo ha uma tensao aos terminais 
de Ciii, de valor DV C iib, que, como foi referido anteriormente, tera no maximo o 
valor de V A » X . Mo semi-ciclo seguinte de Rel (nivel logico "0") a saida (82) da 
interface LS (77) assume urn valor mais proximo de V Au>; (limitado pelo valor 
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maximo de saida da interface LS). Neste intervalo de tempo ha uma transferericia 
de parte da carga QC B b armazenada em C B b para C Tq atraves de D2. A cada ciclo 
de relogio, a tensao Vq em Cr q (85) aunienta em fun9ao da energia electrica que 
nele vai sendo armazenada. 

A Fig. 30 b) representa uma resposta transitoria (volt vs. segundo) 
de um circuito que utiliza componentes ideais, i.e., interface LS com tensao de 
saturafao nula e rectificadores ideais. Neste caso, apos alguns ciclos de 
bombeamento, a tensao aos terminais de C Tq , V G , tende para o valor 2V Aux . Este 
tipo de circuito e conhecido como circuito duplicador de tensao e e muito 
utilizado, quer em circuitos discretos, quer em circuitos integrados. 

Para projectar um circuito de bombeamento de carga de forma mais 
exacta, e necessario considerar o valor da tensao de Dreno-Fonte dos transistores 
NMOS (79) e (80) (Fig. 28) da interface LS (77), a queda de tensao nos diodos 
rectificadores, a perda de carga dos condensadores, e as perdas nas liga96es entre 
os componentes. Normalmente, o circuito de interface LS (77) e alimentado com 
uma fonte auxiliar V Au x(83) derivada da fonte de alta tensao HV, que fomece o 
valor de tensao adequado para a interface LS (77) promover a varia9§o do sinal 
na sua saida (82) de forma a realizar o carregamento em C Tq da rnaneira mais ra- 
pida e eficiente. 

Os circuitos de interface LS realizados com dispositivos de alta ten- 
sao, como mostrado nas Figs. 26, 27 e 28, podem ser alimentados directamente 
pela fonte de alta tensao HV ou por uma fonte V Aux , como exemplificado na 
Fig. 29, derivada de HV. Tais circuitos possuem uma maior varia9ao nas ampli- 
tudes de saida (82) da interface LS (77) exigindo valores de capacidade menores 
em compara9ao com um circuito constnrido com celulas logicas CMOS. Nestes 
circuitos, os dispositivos semicondutores podem ser projectados por foima a que 



a tensSo de saida da interface LS (77) possa atender a especificacao da tensao fi- 
nal de saida V G do circuito de bonibeamento de carga. 



Circuitos contendo multiplos andares construidos utilizando este 
principio exibem urn valor final da tensao V G que sera, idealmente, igual ao nu- 
mero de andares mais lim mnltiplicado por V Au x- Estes circuitos sao vulgai-mente 
chamados multiplicadofes de tensao. A Fig. 31 apresenta urn circuito triplicador 
de tensao. Quando comparado com o circuito da Fig. 30 a), este circuito contem 
urn andar adicional composto por um circuito deslocador de nivel LS (77), um 
diodo D3 e um condensador adicional C B b2 e funciona de modo similar. Conside- 
rando um circuito construido com componentes ideais, o valor final de V G e 
3'Vaux- Com componentes reais, V G sera um pouco menor, devido as perdas ante- 
riormente citadas. 

Os circuitos da Fig. 30 a) e da Fig. 3 1 foram utilizados para descre- 
ver o principio de funcionamento dos circuitos de bombeamento de carga. Um 
circuito de bombeamento de carga pode ser configurado como uma fonte de ten- 
sao fluruante. O Anodo do diodo Dl, desligado de V A , 1X , torna-se o polo (-) da 
fonte fluruante FPS (acronimo ingles de Floating Power Supply) e o Catodo D2 
da Fig. 30 a), ou o Catodo de D3 da Fig. 3 1, o polo (+). O condensador C Tq pode 
ser ligado entre o polo (-) (84) e o polo (+) (85) da fonte ou entre (85) e (74). 
Este tipo de circuito (FPS) e frequentemente utilizado para gerar uma tensao aci- 
ma da tensao de alimentacao do circuito de alta tensao e para alimentar as fontes 
de conente que sao utilizadas para injectar conente na Porta dos transistores 
NMOS de potencia configurados como High-Side ou Low-Side, como sera expli- 
cado em 2.C.2. 



As Figs. 32, 33 e 34 apresentam algumas das topologias reivindica- 
das nesta patente, que actuam como fonte flutuante e utilizam somente Estruturas 



NMOS: os di'odos rectificadores e diodos Zener sao concretizados conforme des- 
crito em 2. A; os circuitos de interface utilizados sao os apresentados em 2.B, e 
2.C. Os condensadores podem ser integrados ou nao. Basicamente, estes circuitos 
utilizam circuitos deslocadores de nivel construidos com Estruturas NMOS, con- 
tendo transistores LDSD NMOS ou LDMOS. A estrutura elemental* e a da 
Fig. 35, e a partir dela podem ser facilmente obtidas as topologias do circuito de 
bombeamento de carga reivindicadas (Figs. 32, 33 e 34). 

2.C.2. - Circuito Capacitivo Intensificador de Excita?ao {Bootstrap) 

A Fig. 36 a) mostra o esquema electrico tipico de urn Circiiito 
Capacitivo Intensificador de Excita^ao referido na Iiteratura [13]. Este circuito e 
constituido tipicamente por um condensador Ce 0 ot (93), circuitos de interface 
BH (91) e BL (99) {Buffer High-Side e Buffer Low-Side, respectivamente), uma 
resistencia Rnoot (92), um transistor de controlo MC (98) e dois transistores de 
potencia, ML (89) e MH (88). O seu funcionamento baseia-se no armazenamento 
de carga electrica no condensador C Bo ot (93) por forma a manter uma tensao 
adequada aos seus terminais, pennitindo uma alimenta9ao flutuante do circuito 
BH (91) que serve como circuito de excitac^ao do tiansistor de potencia NMOS, 
MH (88), controlando o seu estado de condinpao. O Dreno do transistor MC (98) 
e um dos terminais de R Bo ot (92) estao ligados a entiada da interface BH (91) e 
formam um circuito deslocador de nivel. O tenriinal (-) da fonte de alimenta^ao 
flutuante formada pelo condensador Caoot (93) esta ligado ao tenriinal da 
Fonte (90) do tiansistor MH (88). A tensao de alimenta9ao V Aux (95) e 
noimalmente superior a tensao de alimentayao do circuito logico e pode ser 
inenor que a tensao da fonte de alimenta?ao de alta tensao, HV(101), que 
alimenta o andar de saida constituido pelo par de Transistores de Potencia 
MH (88) e ML (89). O valor de V A ux (95) pode ser gerado a partir da fonte de 
alimentafao de alta tensao como descrito em 2.B e deve estar de acordo com o 



valor de tensao que se pretende aplicar em V GS (MH) (102) para promover a 
condu9§o plena de MH (88). 

O circuito papacitivo intensificador de excitaQao e vulgarmente 
utilizado em aplicafoes onde o sinal de controlo Ctrl (97) e periodic©, com uma 
frequencia de opera<?ao defmida. Para descrever o funcionamento deste circuito, 
considera-se o penodo do sinal de controlo Ctrl (97) da Fig. 36 b) dividido em 
ties fases distintas, descrevendo-se, para cada fase, o estado do circuito. 

Fase 1: Carga da capacidade Cbooi- 

Nesta fase o sinal de Controlo Ctrl (97) esta a um nivel elevado 
promovendo a condu9ao de MC (98) e ML (89). Durante esta fase, C Boo t (93) e 
carregado com aproximadamente o valor da tensao em Va ux (95) atraves do diodo 
Dl (94). Enquanto MC (98) estiver em condufao, a interface BH (91) mantem o 
transistor High-Side MH (88) desligado e ML (89) forma um caminho de baixa 
impedancia de V out (90) para a massa do circuito (100), permitindo a carga de 
C B oot (93). 

Fase 2: Inicio da Ac^ao de Intensifica9ao da Excita9ao. 

Esta fase e caracterizada pela mudan9a de estado imposta pelo sinal 
de controlo Ctrl (97), que muda do nivel logico"]" para o nivel "0". Neste 
instante, os transistores ML (89) e ML (98) sao desligados e o sinal na entrada da 
interface BH(91) fica ao potencial do terminal (+) de C Bo ot (93) e, por 
consequencia, o sinal de saida(102) da Interface BH(91) fica referido a esta 
tensao, levando o transistor MH (88) ao estado de condu<?ao. A tensao V oul (90) 
aumenta em fun^ao da conente que circula na carga ate atingir o valor final de 
HV-V DS (MH). A tensao aos terminais da capacidade C Boo t (93) mantem-se 




praticamente constante durante o tempo de condufao de MH (88) e o valor da 
tensao na Porta de MH (88), v G (102), atinge o valor de aproximadamente HV- 
Vos(MH)+V A ux- Neste intervalo, o diodo Dl (94) fica polarizado inversamente e 
isola a fonte de alimentafao V Aux (95). 



Fase 3: Condu^ao Frarica de MH. 

Segue-se a fase em que o transistor MH (88) entra em franca 
condufao. Enquanto MH (88) esta na fase de condufao, C[ioot (93) descarrega-se 
atraves da corrente fomecida ao circuito de excita9ao (91) de MH (88). A 
durafao maxima desta fase e detenninada pelo tempo durante o qual o 
condensador CB COt (93) consegue manter uma tensao adequada a alimentafao da 
interface BH(91), e esta por sua vez mantem a tensao na Porta de MH (88) 
permitindo que MH (88) se mantenha em condufao. Observe-se que a descarga 
do condensador CB 00t (93) e devido a transferencia de carga para a Porta de 
MH (88) e as perdas devidas aos elementos dissipativos parasitas. Nomialniente 
o dimensionamento de Cn ool (93) e feito de modo a permitir que a sua tensao se 
reduza apenas de 10% durante o ciclo de trabalho. 

O circuito apresentado na Fig. 36 a) e adequado para aplicafoes 
onde a frequencia de opera9ao e bem definida, pois e necessario definir o valor 
adequado de CB 00t (93) para cada circuito e a respectiva frequencia de opera<;ao. 
Tal tecnica tern a vantagem de ser simples, pennitindo comutar MH (88) em alta 
frequencia utilizando um reduzido numero de componentes de alta tensao. 
Porem, e limitada a um reduzido numero de aplica^oes, pois pode existir uma 
sifaasao indesejavel onde tanto ML (89) como MH (88) estejam a conduzir 
durante o mesmo intei*valo de tempo. Circuitos derivados deste, mas com. um 
controlo mais elaborado, podem evitar a condu9ao simultanea, sendo os mais 
utilizados para comutar transistores associados em configura9oes de ponte e 
meia-ponte High-Side [13]. 
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A Fig. 37 apresenta uma topologia diferente do circuito da Fig. 36 
reivindicada como inovadora nesta patente, que apenas utiliza transistores 
NMOS. O bloco Deslocador de Nivel NMOS (77) apresentado em 2.B, apresenta 
a funcionalidade exigida a interface BH (91) da Fig. 36 a). O circuito de 
contiolo (96) do intehsificador de excitacao das Figs. 36 a) e 37 pode ser 
programado para promover os atrasos adequados a excita9ao de MH (88) em 
relafao a excita9ao de ML (89) para evitar a conducao simultanea de ambos. O 
diodo Dl (94) pode ser realizado como descrito em 2. A ou atraves de uma junfao 
PN, em processos onde haja diodos que suportem alta tensao. 

A Fig. 38 a) apresenta uma outra topologia para a realizacao de urn 
Circuito Capacitivo intensificador de excitacao para controlar a condufao do 
transistor NMOS de potencia MH (88). A concretizacao do circuito requer urn 
condensador C Boo i (93), uma resistencia R Doo t (92) e duas interfaces deslocadoras 
de nivel LSI (77A) e LS2 (77B), como por exemplo os deslocadores de 
nivel (77) descritos anteriormente em 2.B. Para esta aplica9ao, a interface 
LS 1 (77A) e programada para atingir a tensao final de V Allx (95), que e o valor 
que deve ser aplicado em V G s (MH) para a plena condu9ao de MH (88). A 
interface LS2 (77B) e programada para que a sua tensao de saida vane ate urn 
valor o mais proximo possivel de HV (72) (101, na Fig. 36 a)), que alimenta 
tanto o Dreno de MH (88) como as interfaces LSI (77A) e LS2 (77B). A Fig. 38 
b) apresenta o diagrama temporal do sinal de controlo Ctrl (71) e das tensoes de 
saida V ollt (90) e tensao da Porta (73) (102, na Fig. 36 a)) de MH (88), durante 
urn ciclo de liga9ao e desliga9ao de MH (88). Para efeito de analise, o ciclo foi, 
como anteriormente, dividido em ties fases. 

Na Fase 1, o transistor MH (88) esta desligado. Os sinais A (71 A) e 
Ajzi(71AfO na entrada das interfaces LSI (77A) e LS2 (77B) estao 
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simultaneamente no m'vel "1", baixando as suas saidas para o potencial da 
massa(74) (100, na Fig. 36 a)). A tensao entre a Porta (73) e a Fonte (90) de 
MH (88), Vos (MH), e praticamente nula e nao ha coiTente circulando na carga 
Z Carg a(104). , 

Durante a Fase 2 ha dois intervalos distintos. O primeiro intervalo 
corresponde a carga da capacidade C B „ 0 t (93). Isto ocorre logo apos a transicao do 
sinal de controlo A (71) do nivel "1" para o m'vel "0". Neste estado, a sai'da da 
interface LS 1 (77A) foniece energia para a carga do condensador C Boot (93) ate 
ao m'vel de tensao programada em LSI (V Allx ), como descrito em 2.B. 
Simultaneamente, o condensador equivalente ao efeito capacitivo entre a Porta e 
a Fonte do transistor MH (88) tambem e canegado atraves da saida da interface 
LSI (77A). O sinal A|Z< (71A£) permanece no m'vel logico "1" durante um 
intervalo Dt suficiente para a carga de C Boot (93) atraves de LSI (77A) e 
LS2 (77B) e para atingir o valor de tensao definido por projecto, V Allx , que 
promove a conducao de MH (88). Apos o intervalo Dt, o sinal Ae 1 comuta do 
m'vel " 1 " para o nivel "0" iniciando assim o segundo intervalo desta fase, que e 
caracterizado pela accao de intensificacao da tensao de V G (102). O terminal (-) 
de Cii„ot (93) passa a ser referido ao potencial existente na Fonte do transistor 
MH (88) atraves*da resistencia R Boot (92). Deste modo, a tensao V GS (MH) sera 
praticamente a mesma que a tensao existente em C Boot (93), e a Fonte HV (72) 
passa a fomecer a maxima corrente a carga Zc arga (104) atraves do transistor 
MH (88). 

A Fase 3 de operacao deste circuito e caracterizada pela 
pennanencia dos sinais A e Afd a um m'vel logico "0" apos a tensao V G (73) 
atingir o sen valor final de aproximadainente HVi-V Allx , como mostiado na 
Fig. 38 b). Esta fase dura ate ao momento em que os sinais de controlo- A (71 A) e 
A0 (7 1 A0) passam simultaneamente do nivel logico "0" para o nivel logico " 1 ", 



promovendo a descarga do condensador C IJo „, (93) e levando o transistor MH (88) 
ao corte, o que caracteriza o estado inicial para urn novo ciclo. Observe-sc que o 
andar de saida dos circuitos deslocadores de nivel LS 1 (77A) e LS2 (77B) 
utilizados e realizado ccrni transistores NMOS que permitem que as tensoes de 
saida atinjam um valor acima da tensao de alimentacao HV (72) das interfaces. 

Ao circuito da Fig. 38 a) pode ser acrescentado um transistor 
ML (89), ligado entre a Fonte (90) de MH (88) e a massa GND (74) numa 
configuracao Low-Side, controlado directamente pelo circuito de controlo, como 
no circuito da Fig. 37. 

2.D - Fonte de Corrente Flutuante. 

As fontes de corrente sao frequentemente utilizadas para controlar a 
carga e descarga do condensador equivalente de entrada C G .s dos transistores de 
potencia que alimentam a carga exterior [13]. Os circuitos que utilizam fontes de 
corrente como forma de controlar a injeccao e drenagem da carga em C G s, tanto 
para impor a conducSo como o corte do transistor, permitem o controlo e 
comutacao atraves de algoritmos optimizados de acordo com o tipo de carga que 
se pretende alimentar. Em tecnologias de fabrico dedicadas a integracao de 
dispositivos inteligentes de potencia que disponibilizam transistores de alta 
tensao NMOS e PMOS, a realizacao de fontes de corrente para alimentar 
transistores High-Side e facilitada pela existencia do transistor PMOS de alta 
tensao. 

A Fig. 39 mostra um circuito tipico [13] que utiliza uma fonte de 
corrente flutuante (106) para injectar corrente num dispositivo de potencia em 
topologia High-Side (88) levando-o ao estado de conducao. Uma outra fonte de 
corrente referenciada a massa, cujo andar de saida e constituido pelo transistor 




M4 (108), e utilizada para drenar a conente da Porta de N4H (88) trazendo-o ao 
corte. 

Uma fonte* de conente construida em tecnologia MOS consiste 
basicamente no contiolo da tensao Vns aplicada a urn transistor. Quando este 
transistor estiver a operar na regiao de satura<?ao 5 a sua conente de dreno sera 
praticamente dependente so de V G s- Tipicamente, a fonte de conente de 
referenda e realizada com circuitos analogicos construidos com transistores de 
baixa tensao ligados ao terminal GND (100). A con ente gerada em (109) e 
espelhada ou copiada por circuitos construidos com transistores MOS, tipo 
N (108 e 1 10) e tipo P (1 1 1 e 1 12), e o ti ansistor bipolar NPN (113) que operam 
em alta tensao. No circuito exemplo da Fig. 39, o condensador C B oot de um 
circuito intensificador de excitacao (bootsirap) J descrito em 2.C, e utilizado 
como fonte flutuante de tensao - FPS, para alimentar a fonte de conente (106). 
Outra op9§o consistiria na utilizafao de um circuito capacitivo de bombeamento 
de carga (charge-pump) previamente apresentada na secijao 2.C.I. 

Sao reivindicadas nesta patente topologias para fontes de conente 
com a fun^ao de injectar ou drenar conente tanto em transistores High-Side como 
em transistores Low-Side constiuidos exclusivamente com Estruturas NMOS. Das 
diversas topologias possiveis, a Fig. 40 apresenta uma topologia destinada a 
operar como um circuito de fonte de conente injectando conente na Porta de um 
tiansistor NMOS, MH (88), numa configuraQao High-Side, 

Como visto anterionnente em 2. A, e possivel a realizagao de 
circuitos que emulam o comportamento de um diodo Zener flutuante utilizando 
Estruturas NMOS. O valor da tensao de Zener destes circuitos pode ser 
programado dinamicamente atraves de um circuito de contiolo que opera em 
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baixa tensao. Tambeirl foi mostrado em 2.B que e possivel construir fontes de 
tensao flutuantes utilizando somente Estruturas NMOS. 

Na Fig. 40, os componentes do bloco (121) fonnam uma fonte de 
corrente flutuante baseada em Estruturas NMOS. A saida da fonte de 
conente (121) esta ligada a Porta (102) de MH (88), e e utilizada para injectar 
corrente levando MH (88) a conducao. Os componentes do bloco (122) formam 
uma fonte de conente referenciada a massa(lOO), que tern como funcao drenar 
corrente da Porta (102) do transistor MH (88), rrazendo-o ao corte. 

A fonte de conente flutuante (121) e composta basicamente por urn 
circuito Zener representado por DZP (115), urn transistor NMOS de alta tensao 
representado por MI (117) e uma resistencia Rl (116). Estes componentes sao 
alimentados por uma fonte de tensao flutuante, identificada como FPS (Floating 
Power Supply) (118), cujo tenninal (-) esta ligado a fonte de alta tensao 
HV(101). A fonte de tensao FPS (1 18) tern uma amplitude de cerca de lima 
dezena de volts. O componente DZP (115) representa urn circuito Zener 
programavel, com o controlo referenciado ao tenninal GND (100), que tern por 
funcao manter a tensao V GS (MI)(117) num determinado valor programado, 
contiolando assim a injeccao de conente na Porta (102) do transistor MH (88), 
segundo o algoritmo especificado para a aplicacao. E importante salientar que o 
eontrolo realizado sobre o circuito Zener (115) detenuina o valor de conente que 
passa em MI (117). Em particular, e possivel gerar urn valor de tensao no circuito 
Zener DZP (115) que nao pemiite a passagem de conente em MI (117). A 
resistencia Rl (116) deve possuir tipicamente urn valor elevado, tendo como 
funcao promover a polarizafao do circuito DZP (1 15) e colocar a fonte flutuante 
ile conente (121) ao potencial dado pela soma das tensoes HV+V ( pp S ). 
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Durante a injec9ao de corrente na Porta (102) do transistor 




MH (88), o transistor Ml (117) actna como fonte de corrente, o interrupter 
CHI (119) do bloco(122) esta aberto e o tiansistor M5 (120) nao exerce 
nenhuma influencia na Porta de MH (88). Durante a drenagem de corrente da 
Porta (102) do transistor MH (88), o valor de DZP(115) e ajustado de modo 
reduzir ou anular a passagem de corrente em Ml (1 17). A fonte de corrente (122) 
referenciada a massa e actiyada quando se pretender levar MH (88) ao corte. O 
interrupter CHI (119) e fechado e o tiansistor M5 (120) passa a drenar corrente 
da Porta (102) de MH (88) levando-o ao corte, como pretendido. 
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Figura 14 - Estrutura de comutacao com transistores NMOS aninhados. 
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REIVINDICACOES 



1 . Cirquito integrado inteligente de potencia completo ("Smart 
Power") programavel por forma a que contenha os sub-Circuitos de comutafao 
de potencia, excita9ao> controlo, amplificafao, amostragem de variaveis fisicas e 
protec9ao, necessarios a aplica9ao em vista, caracterizado por: 

a) Matrizes para sub-Circuitos Integrados de Potencia, Inteligentes 
ou nao, constituidas pela associa9ao de estruturas baseadas em transistores 
NMOS, simplesmente denominadas Estruturas NMOS, elaboradas com topogra- 
fia especifica para aplica9oes de potencia, cuja associa9ao seja feita na forma de 
Agregados com organiza9ao regular, de modo a permitir a realiza9ao monolitica 
de sistemas inteligentes de potencia, na forma de sub-Circuito integrado, com- 
preendendo os sub-Circuitos de comuta9ao de potencia, excita9ao, controlo, am- 
plifica9ao, amostragem de variaveis fisicas e protec9ao; 

b) Topologias alternativas de sub-Circuitos que realizam o controlo 
e processamento dos sinais de potencia em sub-Circuitos Integrados de Potencia, 
Inteligentes ou nao, que utilizam exclusivamente estiaituras NMOS, associadas a 
elementos de sub-Circuito passivos integrados ou nao; 

c) Celulas Basicas para aplica9§o em sub-Circuitos integrados de 
potencia, que utilizam um conjunto de Transistores NMOS, baseada em transisto- 
res do tipo LDD, do tipo LDSD ou ambos, ou do tipo LDMOS, DMOS canal N 

2. Circuito integrado inteligente de potencia completo ("Smart 
Power"), de acordo com a reivindica9ao anterior caracterizado por as referidas 
matrizes serem concrelizadas atraves: 



a) da definiipao da gedmetria de mascara do(s) ultimo(s) ni'vel(eis) de metaliza- 
9S0, que determina as interligafoes entre Estnituras NMOS de Matrizes pre- 
fabricadas (semicustoiti array) ate a etapa de processo imediatamente anterior a 
esta(s) ultima(s) metaliz^?ao(6es); 

b) da defini9ao de Topologias padronizadas de sub-Circuitos electronicos para 
processamento de sinais de potencia, desenvolvidos sobre agregados de Estnitu- 
ras NMOS, com interligafQes que configurem fu^oes especificas e bem defini- 
das, e que venham a compor bibliotecas de Celulas, com finalidade de serem 
reutilizaveis em mais de lima aplica9ao; e 

c) da defini9ao completa da geometria de todas as mascaras de fabrica9§o utiliza- 
das nas estruturas NMOS aqui defmidas como Celulas Basicas construtivas de 
apoio. 

3. Circuito integrado inteligente de potencia completo ("Smart 
Power"), de acordo com a reivindica9ao 1 caracterizado por as referidas topolo- 
gias serem obtidas atraves da configura9ao conveniente das Matrizes para sub- 
Circuitos Integrados de Potencia de acordo com a reivindica9ao 2, entre os quais: 

a) sub-Circuito deslocador de nivel NMOS (NMOS level shifter); 

b) sub-Circuito diodo rectificador e o sub-Circuito diodo Zener 
progiamavel utilizados em sub-Circuitos limitadores de tensao NMOS (NMOS 
clippers) e em sub-Circuitos de reten9ao de tensao (NMOS clamppers); 

c) sub-Circuito bomba de cargas NMOS (NMOS based charge- 
pump); e 

d) sub-Circuito NMOS intensificador da excita9§o (NMOS based 
bootstrap), incluindo as correspondentes metodologias de projecto e modelos de 
sinmla93o. 

e) sub-Circuito NMOS que concretiza uma fonte de corrente flu- 

tuante. 
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4. Circuito integrado inteligente de potencia completos ("Smart 
Power"), de acordo com a reivindica9ao 1 caracterizado por as referidas celulas 
basicas para aplica9ao em sub-Circiritos integrados de potencia, que utilizam urn 
con junto de Transistores NMOS, baseada em transistores do tipo LDD, do tipo 
LDSD ou ambos, ou do tipo LDMOS, DMOS canal N, compreenderem: 

a) interliga9ao flexivel de todos os terminais destas Estruturas NMOS; 

b) anel de guarda (P + ) ligadp ao substrato envoi vendo a celula elemental"; 

c) liga9§o da Fonte do Transistor do tipo LDD ao anel de guarda ja referido; 

d) a Fonte dos Transistores do tipo LDSD e do tipo LDMOS flutuante; 

e) exibindo topografia especifica para: 

- permitir interliga9oes locais dos terminais de Dreno, Porta e Fonte; 

- facilitar a passagem de interliga9oes extemas atraves da celula basica; e 

- facilitar a associa9§o de celulas basicas para constituir sub-Circuitos mais com- 
plexos, atiaves de interliga9oes especificas. 

5. Utiliza9ao de Matiizes para sub-Circuitos Integrados de Po- 
tencia, Inteligentes ou nao, e das Topologias altemativas de sub-Circuitos, con- 
forme a reivindica9§o 1, para obten9ao de circuitos integrados inteligentes de 
potencia completos ("Smart Power"), que contenham os sub-Circuitos de comu- 
ta9§o de potencia, excita9ao, contiolo, amplifica9ao, amostragem de variaveis fi- 
sicas e protec9ao, sendo estas Matiizes fabricadas utilizando tecnologias CMOS 
convencionais ou tecnologias CMOS com fases de processo adicionais, ou ainda, 
tecnologias especificas de lntegra9ao de Potencia e configuradas de modo a 
constituir uni conjunto variado de fun9oes electricas, de acordo com as metodo- 
logias de configura9ao descritas na reivindica9ao 1, caracterizada pela associa9ao 
de multiplos Transistores NMOS em configura9oes especificas, associadas a 
elementos de sub-Circuito passivos integrados ou nao, de modo a: 

- permitir a concretiza9ao de diferentes Topologias de celulas para comu- 
ta9ao de potencia e Topologias derivadas; 




- permitir a concretizafao de diferentes dispositivos e sub-Circuitos neces- 
sarios as fiin9oes inerentes a excitafao das topologias de comuta9ao de potencia; 

- pennitir a coiicretiza^ao de sub-Circuitos de amostragem e protec9ao ne- 
cessarios ao bom desetnpenho das topologias de comuta9§o de potencia; 

- aumentar a robustez dos sub-Circuitos lntegrados Inteligentes de Poten- 
cia face a descargas electrostaticas e/ou ao funcionamento intempestivo (latch- 
up); e 

- permitir a prototipagem rapida de sub-Circuitos lntegrados de Potencia e 
de Micro-sistemas electronicos de potencia. 

6. Os dispositivos semicondutores TEC NMOS (Transistores 
de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor de canal N) do tipo LDD e 
LDSD que utilizam o deslocamento da Porta, respectivamente GSLDD (Gate 
Shift Lightly Doped Drain) e GSLDSD (Gate Shift Lightly Doped Source and 
Drain), permitindo alargar o campo de utiliza9ao das Matrizes para sub-Circuitos 
lntegrados de Potencia, de acordo com as reivindica9oes 1, 2, 3 e 4, caracterizado 
por compreender: 

- compatibilidade de fabrica9ao com tecnologias CMOS P090 N, substrato P, 
convencionais, com no minimo 1 nivel de Silicio policristalino e 1 m'vel de meta- 
liza9ao; 

- configura9§o planar lateral com o Dreno fonnado por uma difusao com elevada 
concentia9ao de impurezas dadoras, no seio da difusao de fraca concenti*a9ao de 
impurezas do P090 N, no caso do GSLDD; 

- terminal de substrato conectado ao terminal de fonte no caso do GSLDD; 

- topografia de mascaras especifica para pennitir a opera9ao em alta tensao ape- 
nas no temiinal de Dreno, no caso do GSLDD; 

- contlgura9ao planar lateral com o Dreno e a Fonte fonmulos por difusoes com 
elevada concentra9ao de impurezas dadoras, no seio da difusao de fraca concen- 
tra9ao de impurezas de P090S N, no caso do GSLDSD; 



- terminal de substrato desligado do terminal da Fonte, no caso do GSLDSD; 

- topografia de mascafas especifica para permitir a operafao em alta tensac em 
ambos os temiinais de Dreno e Fonte, no caso do GSLDSD; 

- emprego da tecnica dp deslocamento da Porta (Gate Shift), que consiste no 
deslocamento da mascara de Porta relativamente a mascara de P090 N, de modo a 
obter o alinhamento da borda do electrodo de porta com o percurso periferico da 
difusao lateral de po^o N, com o intuito de optimizar a maxima tensao de opera- 
9S0 do dispositivo, atraves da redu9ao do valor maximo do campo electrico su- 
perficial inerente as zonas de menor concentra9ao de impurezas. 



Lisboa, 28 de Abril de 1999 
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DESCRIPTION 



"CONFIGURABLE SMART POWER INTEGRATED CIRCUITS AND 

SEMICONDUCTOR DEVICES" 



This invention provides Structures based exclusively on NMOS transistors 
which are useful for carrying out various switching functions and various analogue and 
digital functions necessary for controlling the power supply in Smart Power Integrated 
Circuits (SPICs). Thus, SPICs can be manufactured using conventional manufacturing 
processes for digital integrated circuits, without any additional processing steps. 

The fundamental element is an isolated NMOS transistor in association with 
others and possibly passive elements in specific NMOS Structures, or basic cells, the 
suitable layout of which makes it possible to create, by repetition of the latter, Arrays 
and Matrices that can be programmed to constitute Topologies for carrying out the 
functions of controlling, switching, signal amplification, sampling of physical variables 
and protection in monolithic Smart Power systems, thereby dispensing with the use of 
other semiconductor devices in the processing of power signals. Several NMOS 
Structures are presented which make it possible to create various Cells, by 
appropriately establishing metal interconnections between them. These Cells 
correspond to Switching Topologies, each of which is known as a Switching Cell, for 
power switching, equivalent to the ones known as "Switch Load Topologies [1], [2]; 
High-side, Low-side, Pass Element, Half-Bridge, Full-Bridge, n-Phases" and derived 
topologies, as well as the topologies of the control circuits required for driving the 
aforementioned switching structures, known as "Switch Driver Techniques: Level 
Shifters, Clippers, Clampers, HV Floating Drivers " \ 



Thus, circuits based on NMOS Structures are obtained, the topography of which 
can be designed in order that they may be obtained using suitable interconnections 
established in and between basic Cell Arrays that are configurable by means of the top 
metal layer(s), which bestow unique characteristics for the fast prototyping of SPICs 
not only on conventional CMOS technologies but also on the technologies devoted to 
Power Integration. 

The invention also relates to GSLDD/GSLDSD {Gate Shift Lightly Doped 
Drain/Gate Shift Lightly Doped Source and Drain) NMOS transistors, the architecture 
of which is optimised with regard to disruptive voltage, thus making it possible to 
extend the range of voltages well beyond the recognised limits for conventional 
technologies. 

Background to the invention 

The term Smart Power Integrated Circuits has been commonly used to define 
Power Integrated Circuits (PICs) which provide an interface between a digital control 
logic and a power load, intended to control medium voltages (up to many dozens of 
Volts) and medium current levels (no more than a few Amperes). Thus, a Smart Power 
Integrated Circuit (SPIC) consists essentially of a monolithic circuit which includes 
power devices, analogue circuits and digital circuits with high density and low 
operating voltage, in order to achieve increased functionality and reliability. 

Normally, Smart Power Integration requires the use of complex manufacturing 
processes for Integrated Circuits (ICs) [2] and huge research efforts have been made to 
try to make them compatible with CMOS processes [3]. These sophisticated 
manufacturing processes have produced various types of semiconductor devices, such 
as N-MOS, P-MOS, HV-NMOS {High-voltage NMOS), HV-PMOS {High-voltage 
PMOS) Field-Effect Transistors, TJB-NPN, PNP, HV-PNP, HV-NPN Bipolar Junction 
Transistors, Zener Diodes, rectifying Diodes, IGBTs and MOS Thyristors. 



The manufacturing processes use BiCMOS or CMOS technologies, modifying 
the various steps of the technological process [4], [5] or including additional 
processing steps (buried layer) [6] or dedicated technologies ("Smart Power") which 
combine analogue circuits, created using bipolar devices, with digital CMOS circuits 
and high-voltage DMOS devices [7], [8] or derivatives, for example MOS thyristors 
and IGBTs. 

The devices available in BiCMOS, modified CMOS or Smart Power 
technologies make it possible to carry out the rectifying, clipping, clamping, level 
shifting, charge-pump and bootstrap functions necessary for controlling the power 
supply, by means of classic circuits [9] which use bipolar devices, transistors, 
rectifying diodes and Zener diodes. 

The following list includes all the references known to the applicants, which 
they consider to be representative with regard to this subject and which in a way are 
also considered as being the background to the invention. 
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Scope of Application of the Invention 



The recent interest in monolithic solutions in Power Electronics applications has 
led to the development of sophisticated and expensive technologies which make it 
possible to join power devices, in a single monolithic circuit, with circuits for 
controlling, protection and sampling of physical values, as well as interfaces with 
microprocessors, failure detection and process monitoring. SPICs are described as 
being able to carry out complex switching functions at high frequencies with increased 
functionality and reliability with regard to discrete solutions, which represents 
encouraging progress in the field of power processing and has led manufacturers to 
launch SPICs onto the market for specific low and medium power applications, namely 
for the car, robotic, portable telecommunications and medical equipment industries, 
which are areas that require a high level of reliability and compactness. 

The scope of application of this invention is therefore to design and carry out 
the functions of switching, driving, controlling, amplification, sampling of physical 
variables and protection in monolithic Smart Power systems by simply using NMOS 
Structures manufactured in accordance with conventional technological processes for 
"VLSI" integrated circuits and dispensing with the use of any other type of 
semiconductor device in the processing of power signals. 

Conventional CMOS technologies can therefore be used for low-cost Smart 
Power Integration and they also make it possible to fast prototype SPICs for specific 
applications, taking advantage of the fact that these technologies are well established 
and also using EDA tools, the libraries that are available and sets of reusable functions. 

The same methodology can be applied to specific Power Integration 
technologies for fast prototyping, using the isolated transistor available in technology 
as a basic element of the NMOS Structures that constitute the Arrays and Matrices 
which are presented for obtaining the topologies and circuits necessary for the 
functionality required and are easily configurable by means of the top metal layer(s). 



Subject-Matter and Aim of the Invention 

The present invention relates to: 

• optimised semiconductor devices - GSLDD/GSLDSD-NMOS (Gate Shift Lightly 
Doped Drain/Gate Shift Lightly Doped Source and Drain), extending the range of 
voltages which can be withstood in the cut-off state beyond the limits normally 
established for devices manufactured using conventional CMOS technologies; 

• associations of NMOS Structures in Arrays and Matrices specific to integrated 
power circuits with optimised architecture in the form of elementary blocks which 
can be configured by means of the top metal layer(s) in order to create different 
Topologies, namely switching cells and analogue circuits, which carry out functions 
necessary for power control; 

• the use of Basic Cell Matrices consisting of predefined NMOS Structures which can 
be configured into specific Topologies for carrying out switching, excitation, 
control, amplification, sampling of physical variables and protection functions in 
monolithic Smart Power systems; and 

• switch load circuit topologies and control circuit topologies for driving said 
switching circuits using NMOS Structures in the form of full-custom or semi- 
custom Integrated Circuits. 

Even in technological processes in which bipolar semiconductor Structures 
(PNP, NPN) and unipolar PMOS Structures can be easily obtained, the exclusive use 
of NMOS Structures reduces the possibility of latch-up and in some cases the area of 
silicon used. 



Therefore, one of the objectives of this invention is to develop circuit 
Topologies capable of creating the generic Cells necessary for power control and 
switching in Smart Power Integrated Circuits using only isolated NMOS transistors. 

Another objective of this invention is to develop Matrices containing Basic Cell 
Arrays created using NMOS Structures the topography of which enables them to be 
easily configured using the top metal layer(s) owing to their organised and repetitive 
architecture, in order to create said Topologies. 

Thus, the Matrices presented are a result of the optimised association of 
multiple NMOS Structures with specific configurations in order to create the following 
by means of the appropriate configuration of the top metal layer(s): 

• various Switch Load Topologies: High-Side - Fig.l; Low-Side - Fig. 1; Pass 
Element - Fig. 1; Push-Pull - Fig. 2; Half-Bridge - Fig. 2; Full-Bridge - Fig. 3; n- 
Phases - Fig. 3 and derived topologies - Fig. 4. Figs. 1, 2, 3 and 4 show the generic 
topologies proposed for creating the aforementioned switch load cells; 

• the various circuits required for driving the switch load devices: Clippers - Fig. 5; 
Level Shifters - Fig. 6; Clampers - Fig. 6; High-voltage Floating Drivers - Charge- 
pump and Bootstrap) - Figs. 7 and 8. Figs. 5, 6, 7 and 8 show the proposed 
implementation of the aforementioned functions necessary for controlling the power 
supply for driving the power devices using NMOS Structures; 

• topologies which carry out the various functions of controlling, amplification, 
sampling of physical variables and protection defined in each case in accordance 
with the desired power application. 

Another objective of this invention relates to two new GSLDD/GSLDSD 
NMOS transistors obtained by means of the optimisation of NMOS transistors in terms 



of disruptive voltage by shifting the polycrystalline silicon Gate terminal mask in 
relation to the N-well mask edge [14], thus making it possible to apply conventional 
CMOS technologies to a wider range of voltages, as described in detail further on. 

Advantages and Improvements in Relation to Existing Methods, Materials or 
Products 

The invention presented herein covers Arrays and Matrices of basic cells which 
use NMOS Structures for carrying out the functions which are generally necessary for 
controlling, amplifying, converting and switching power and NMOS devices that are 
optimised in respect of the voltage withstood in the cut-off state, namely 
GSLDD/GSLDSD NMOS transistors. 

The advantages of this invention are the following: 

• it permits the use of conventional technological processes which are more simple or 
less complex than the ones usually used for creating high- voltage power devices and 
carrying out power control functions, by simply using NMOS Structures which use 
lightly doped diffusions in the formation of the Drain and Source terminals; 

• it permits the use of a single basic electric model of semiconductor Structures for 
simulating devices and circuits; 

• it makes Smart Power Integration compatible with conventional CMOS 
technologies without any additional processing steps; 

• it makes the mass production of microsystems compatible with conventional CMOS 
technologies without any additional processing steps, in accordance with 
technological trends [4], [5], [6], [7]; 



it gives potential to many conventional CMOS processes existing on the market in 
order to construct Smart Power Integrated Circuits by simply adding power control 
circuit libraries to the libraries which already exist; 

• it permits the creation of semi-custom Smart Power Integrated Circuits, which are 
easily configurable by means of the top metal layer(s) using conventional CMOS 
technological processes available for manufacturing semi-custom digital circuits; 

• it gives potential to many Smart Power Integration processes in order to make it 
possible to manufacture semi-custom Smart Power Integrated Circuits, which are 
easily configurable by means of the top metal layer(s), by simply creating power 
control circuit libraries; 

• it makes it possible to fast prototype Smart Power Integrated Circuits using a 
particular CMOS technology; 

• it makes it possible to obtain optimised geometry for high-voltage transistors which 
is compatible with conventional CMOS technologies, and it can also be applied to 
wider ranges of voltages than the ones usually established for these technologies. 

Brief description of the drawings 

The following description refers to the drawings, which form an integral part 
thereof and are intended to make it easier to understand the invention, without any 
restrictive character. Thus: 

Figs. 1 to 4 show generic switching cells for creating power topologies. 



Fig. 5 shows a new proposed circuit equivalent to a programmable Zener based 
exclusively on NMOS structures, which replaces the Zener diode and can be used with 
Clipping circuits (Clippers) and also Clampers. 

Fig. 6 shows a proposed Level-Shifter circuit, based exclusively on NMOS 
structures, with the same functions as a conventional circuit. 

Fig. 7 shows a proposed circuit equivalent to a Charge-Pump - HV floating 
driver circuit, based exclusively on NMOS structures, which substitutes the 
conventional circuit. 

Fig. 8 shows a proposed circuit equivalent to a Bootstrap - HV floating driver 
circuit, based exclusively on NMOS structures, which substitutes the conventional 
circuit. 

Fig. 9 shows the general matrix arrangement of switching structures, indicating 
the spatial layout of the structures and arrays, the positioning of the control signal 
interconnection channels, the power interconnection channels and the position of the 
contacts which connect with the exterior. 

Fig. 10 shows the details of the matrix, paying special attention to connection 
contacts of the array, indicating the metal2 tracks on the structures close to the contact 
pads which connect with the exterior. 

Fig. 11 shows the control signal interconnection channels, indicating the 
network of routes (metal l/metal2 connections), metal 1 tracks and polycrystalline 
silicon resistor. 



Fig. 12 shows the interconnection channels with predefined metal2 rectangles, 
indicating the position of the network of routes, the metal 1 tracks, the metal2 squares 
and the minimum distances between them. 

Fig. 13 shows a cross-section of the interconnection channels along a metal 1 
track, indicating the relative position of the various elements. 

Fig. 14 shows an elementary NMOS structure consisting of nested LDD and 
LDSD transistors. 

Fig. 15 shows an elementary NMOS structure consisting of LDSD transistors 
placed side by side. 

Fig. 16 shows the details of an elementary NMOS structure consisting of nested 
LDD and LDSD transistors, indicating the relevant parts of the structure. 

Fig. 17 shows a cross-section of the proposed optimised elementary cell based 
on GSLDD/GSLDSD NMOS transistors. 

Fig. 18 shows (a) a rectifying diode and the respective characteristic curve I(V); 
(b) a Zener diode and the respective characteristic curve I(V); (c) a rectifying diode in 
series with a Zener diode and the respective characteristic curve I(V). 

Fig. 19 shows an integrating control circuit of the circuits which emulate the 
Zener diode and the rectifying diode. 

Fig. 20 shows the reconfiguration of an NMOS Structure, consisting of LDSD 
NMOS transistors, which emulates the behaviour of the floating Zener Circuit of Fig. 
18 b). 



Fig. 21 shows the reconfiguration of an NMOS Structure, consisting of 
LDMOS transistors, which emulates the behaviour of the floating Zener Circuit of Fig. 
18 b). 

Fig. 22 shows the reconfiguration of an NMOS Structure, consisting of LDSD 
NMOS transistors, which emulates the behaviour of the rectifying diode - Zener diode 
series association of Fig. 18 c). 

Fig. 23 shows the reconfiguration of an NMOS Structure, consisting of 
LDMOS transistors, which emulates the behaviour of the rectifying diode - Zener 
diode series association of Fig. 18 c). 

Fig. 24 shows the reconfiguration of an NMOS Structure, consisting of LDSD 
NMOS transistors, which emulates the behaviour of the rectifying diode of Fig. 18 a). 

Fig. 25 shows the reconfiguration of an NMOS Structure, consisting of 
LDMOS transistors, which emulates the behaviour of the rectifying diode of Fig. 18 a). 

Fig. 26 shows a classic level-shifter circuit as disclosed in literature, which uses 
PMOS or PNP Bipolar type high- voltage high-side transistors. 

Fig. 27 shows a level-shifter circuit using only LDSD NMOS transistors. This 
topology dispenses with the use of high-voltage PMOS or PNP bipolar transistors in 
the high-side position. 

Fig. 28 shows a level-shifter circuit using only LDMOS transistors. The 
addition of the element DR should be noted when compared with the topology of Fig. 
27. 



Fig. 29 shows a level-shifter circuit functioning as a continuous voltage level 
shifter. In this configuration the circuit functions as an auxiliary source of HV-derived 
continuous voltage. 

Fig. 30 shows: a) a typical capacitive charge-pump circuit which acts as a 
voltage doubler; b) the voltage over the capacitor C Tq in relation to the ground, in terms 
of time. 

Fig. 31 shows a typical capacitive charge-pump circuit which acts as a voltage 

tripler. 

Fig. 32 shows a charge-pump circuit which acts as a voltage doubler, which can 
be constructed using NMOS structures. 

Fig. 33 shows a typical capacitive charge-pump circuit which acts as a voltage 
tripler, which can be constructed using NMOS structures. 

Fig. 34 shows a capacitive charge-pump circuit which acts as a floating source 
derived from the topology of Fig. 31, but with a rectifier bridge at the output, which 
can be constructed using NMOS structures. 

Fig. 35 shows an elementary circuit which can be constructed using NMOS 
structures, from which the charge-pump topologies claimed as innovative can be 
obtained. 

Fig. 36 shows: a) a typical bootstrap circuit; b) time diagrams of the control, 
output and Gate voltages during the transition from connection to disconnection of 
MH. 

Fig. 37 shows a typical bootstrap circuit based on NMOS structures. 



Fig. 38 shows: a) a bootstrap circuit for power devices in a High-Side topology; 
and b) the respective wave forms during the transition from connection to 
disconnection. 

Fig. 39 shows a typical floating current supply circuit for injecting current into a 
power device in a High-Side topology. 

Fig. 40 shows a floating current supply circuit constructed with NMOS 
Structures. 

Detailed Description of the Invention 

Below is a detailed description of the Matrices used in the scope of the 
invention to create the various switching cells: High-Side - Fig.l; Low-Side - Fig. 1; 
Pass Element - Fig. 1; Push-Pull - Fig. 2; Half-Bridge - Fig. 2; Full-Bridge - Fig. 3; n- 
Phases - Fig. 3 and derived Topologies - Fig. 4, which are generic and well known in 
literature [1], [2]. 

A detailed description of optimised NMOS Transistors is also given, based on a 
shifting of the polycrystalline silicon Gate mask, which gives rise to the GSLDD and 
GSLDSD NMOS transistors that form part of the subject-matter of the invention. 

A detailed description of some of the Topologies of the proposed circuits is also 
given, based exclusively on NMOS Structures, forming an integral part of the 
invention and replacing the conventional circuits necessary for exciting the 
aforementioned power switching devices for controlling the power supply: Clippers - 
Fig. 5; Clampers - Fig. 5; Level Shifters - Fig. 6; High-voltage Floating Drivers - 
Charge-pump and Bootstrap - Figs. 7 and 8. 



1. - Switching Cells 



The switching cells are based on NMOS Structures available in a Matrix, which 
are configurable by means of the top metal layer(s). The possible associations are 
sufficiently versatile and make it possible to create the most usual power switching 
cells (Switch Load Topologies) [2]: High-Side - Fig.l; Low-Side - Fig. 1; Pass 
Element - Fig. 1; Push-Pull - Fig. 2; Half-Bridge - Fig. 2; Full-Bridge - Fig. 3; n- 
Phases - Fig. 3 and derived topologies - Fig. 4. 

The Matrices consist of NMOS Structure Arrays, which provide interconnection 
properties suitable for the intended purposes. 

Although the Matrices and Arrays can generally use any isolated NMOS power 
transistor as an elementary cell, they are presented in this document as being based on 
NMOS transistors that can be constructed using conventional CMOS technologies. 

1.A.1 NMOS Structure Matrix 

The Matrix (Fig. 9) consists of NMOS Structure Arrays (1) separated by control 
signal interconnection channels (intercalated, 21; side, 2L) and contact pads which 
connect with the exterior (top, 3T; bottom, 3B; sides, 3L; corners, 3C). The number of 
stacked NMOS Structures, as well as the number of columns of Arrays, depends on the 
total amount of power for which the Matrix was designed. 

The interconnection of the Drains and Sources is made on the NMOS Structure 
arrays (1) (Fig. 9) by top layer metal tracks (metal2) (4) (Fig. 10), totalling six for each 
Structure array, in order to make the interconnections more flexible. The connection of 
the Drains and Sources between Structures of different arrays and the connection of 
Drains and Sources to the side contacts next to the corners (5 and 3L) is carried out by 
means of a set of two or three connection tracks of the first metallisation (top, 6T; 



bottom, 6B) situated at the top and bottom of the Matrix (Fig. 9), the number of tracks 
depending on the size of the matrix. 

The width of the NMOS Structures (1) is calculated so that the sum of the width 
of the control signal interconnection channels corresponds to the width necessary for 
positioning the four contact pads which connect with the exterior (Fig. 10), two of 
which are used exclusively for power connections (7A) and the other two for control 
and/or power signals (7B). The number of contacts therefore depends on the number of 
arrays, eight for each array, four at the top and four at the bottom. The number of 
contacts at the sides of the matrix (Fig. 9 - 3L) is the same as the number of contacts at 
the bottom (3B) and the top (3T). The four contacts in the comers (3C) are compulsory 
in most technologies and may be grounded or connected to the highest supply voltage, 
depending on the restrictions of each technology. The contacts connecting the Drain 
and Source with the exterior, associated to each of the arrays (7A and 7B) (Fig. 10), 
are aligned with the metal2 tracks in order to remove the need for extra space for 
routing the tracks. 

The number of control signal interconnection channels (21 and 2L) (Fig. 9) is 
the same as the number of NMOS Structure arrays (1) plus one, so that both sides of 
the Matrix will have control signal interconnection channels (Fig. 9), thus allowing the 
control signal interconnection channels to be connected to the exterior contacts situated 
at both sides of the Matrix (3L). 

1.A.2 Interconnection Possibilities 

The interconnection of the Structures to each other and to the contact pads 
which connect with the exterior is based on a minimum routing grid, depending on the 
minimum dimension of the technology and the restrictions particular to each matrix. 
The size of all the interconnection tracks, in both the first metallisation (metal 1) and 
the second metallisation (metal2), are a multiple thereof. 



The control signal interconnection channels (Figs. 11 and 12), or simply 
interconnection channels, consist of first metallisation tracks (12C) (Fig. 12, Fig. 13), 
which make the horizontal connections, and second metallisation rectangles (8) (Fig. 
12, Fig. 13), which make the vertical connections. The metal2/metal 1 transition is 
made using the existing sets of routes (22). The routes are connections between the 
first and the second metallisation through thick or field oxide. 

Depending on the algorithm used for routing and the interconnections, these 
will be made through predefined channels (17) (Fig. 11) or, in the case of less 
intelligent algorithms, over a network of metal2 rectangles (8) (Fig. 12), separated by a 
distance (9) (Fig. 12) equal to or greater than the minimum distance permitted in 
technology between adjacent tracks, being a multiple of the grid size, the 
interconnections being completed with the automatic insertion of metal2 rectangles 
(Fig. 12 and Fig. 13). 

The interconnections by configuration of the preprocessed matrix are made by 
inserting metal2 rectangles between the sets of connections of the Structures (16E) and 
the sets of connections of the interconnection channels (16C), and between the metal2 
rectangles (8) (Fig. 12 and Fig. 13) in order to make vertical connections for accessing 
the top (6T) and bottom contacts (6B) (Fig. 9) or to establish certain circuit topologies 
through the local interconnection of switching cells. 

In order to make the connection with the metal2 tracks in the vertical channels, 
a small path needs to be made horizontally in this metallisation from the closest set of 
routes. In the case of the control signal channels with predefined metal2 rectangles (8) 
(Fig. 12), the connection to the metal2 square which starts the vertical connection is 
made by inserting a metal2 rectangle horizontally in order to make contact with the 
closest set of routes (22). 



The sets of connections existing in both the Structures (16E) and the 
interconnection channels (16C) (Figs. 11,12 and 13), consisting of metal 1 rectangles 
(12) connected to metal2 (21) by various sets of routes (22), make it possible to 
connect the metal 1 tracks (12E) coming from the Gates (16P), Drains (16D), Sources 
(16F) and Guard Rings (11) of the NMOS Structures to the horizontal metal 1 tracks 
(12C) of the interconnection channels (Fig. 13). 

The metal 1 tracks (12C) of the interconnection channels are interrupted (121) 
(Figs. 11 and 12) in order to give the independent interconnections access to the two 
Structures adjacent to the channel. The interconnection channels make it possible to 
interconnect the cells both horizontally, in different arrays, and vertically, within the 
same array. 

In all the control channels, there are two resistors (23) in each elementary cell 
consisting of polycrystalline silicon which is more resistive than that which is used for 
constructing the Gates of the transistors, with a typical value of 45W/? (Fig. 11). The 
resistors (23) are inserted between different metal 1 tracks (12C) using a pair of 
poly2/metall contacts (23C) (Figs. 11 and 12). 

It is possible to create a grounded P + diffusion (24) (Fig. 13) under all the 
interconnection, power or control channels, which functions as a low-pass filter in 
order to eliminate any high frequency disturbance caused by the switching of the 
transistors. 

The ground planes created by the P + diffusion (24) (Fig. 9) make it possible to 
eliminate any closed circuits which may make noise. Likewise, the P + diffusion tracks 
(24) underneath the control interconnection channels are connected alternately to the 
P + tracks under the routing channels at the top (6T) and bottom (6B) of the matrix. 



1.A.3 The elementary NMOS Structure 



The elementary NMOS Structure consists of two nested LDSD (Lightly Doped 
Source and Drain) transistors [11], [12] (Fig. 14), such that the Source (10) of the 
external transistor envelops the whole, which is in turn surrounded by a P + diffusion 
guard ring (11) connected to the substrate (Fig. 14). The other variant of the structure 
consists of placing two transistors side by side (Fig. 15), so that they can be used 
separately, sharing only the P + diffusion guard ring (11) which also surrounds the 
whole (Fig. 15). 

The internal connections to the Structures are made by metal 1 tracks (12) (Fig. 
16) situated horizontally along the whole of the structure. These tracks are connected 
to the Sources (10) and the Drains (13) (Fig. 16) of the structure by the greatest number 
of metal 1 diffusion contacts (14) permitted in technology, which connect with the 
respective N + diffusions. This methodology is intended to reduce contact resistance 
and harmonise the distribution of the current density along the transistor terminals. In 
order to connect the metal2 tracks (4) at right angles to the metal 1 tracks, there are 
between five (Fig. 14) and seven (Fig. 15) groups of an appropriate number of routes 
(15) (Fig. 16) associated in the manner permitted in technology, in order to 
accommodate the maximum current capable of being generated by the structure. The 
horizontal connections of adjacent arrays and/or the arrays outside the matrix are made 
by sets of routes (16E) situated at the end of the metal 1 tracks at both sides of the 
structure (Fig. 11 and Fig. 16). The Gate connections have two routes (16P) (Fig. 16), 
thus creating a redundancy which makes this connection more robust and less resistive. 
The Drain (16D) and Source (16F) connections (Fig. 16) have sets of four or more 
routes with sufficient current capacity in order to drain the maximum current absorbed 
by a single NMOS structure. 

The connection of the Gates (18) (Fig. 16) of the transistors to the 
interconnection channels is made at both sides of the structure (20) in order to facilitate 
the access thereof to the contact pads which connect with the exterior and thereby 



observe the technological limitations, which generally do not allow metal 1 polysilicon 
contacts to be placed on the active area of the transistors. There is a redundant metal 1 
(19) connection on the polysilicon track of the Gate (1 8) along the structure. 

In the quasi-closed ring structure (Figs. 14 and 16), the Source of the external 
transistor (10), as well as the P + diffusion guard ring (11), surround the whole and 
make it more resistant to occasional discharges of static electricity, as in the case of the 
output/input protection Structures associated to the external contacts (I/O pads). Said 
guard ring is shared by adjacent Structures in the array (11) (Fig. 1 1). 

There may be additional metal 1 tracks between the NMOS Structures, providing 
an alternative routing for the control signal interconnections. 

The NMOS Structures used are characterised in that they consist of lateral 
transistors in which lightly doped zones are inserted [10], in the path of the current 
flow in both the Drain and the Source region (by means of a well diffusion with a low 
concentration of impurities used in the CMOS technological process), in order to 
reduce the peak value of the electrical field at the surface. Thus, the pair of elementary 
LDSD devices [11], [12] used as low impedance pass transistors both have floating 
Drain and Source electrodes and are therefore able to withstand a sufficiently high 
voltage in relation to the substrate. 

The LDSD NMOS transistors used were optimised in relation to the disruptive 
voltage by translation of a Gate mask in relation to the lightly doped well mask, which 
reinforces the reduction of the peak value of the electrical field at the surface. Thus, a 
device is obtained derived from the elementary LDSD transistor, known as a 
GSLDSD, an acronym derived from Gate-Shifted LDSD, used as a low impedance 
pass transistor which therefore has both of the floating Drain and Source electrodes 
able to withstand higher voltages in relation to the substrate. This structure is described 
in detail in the following paragraph. 



I.B. - GSLDD/GSLDSD NMOS Transistors 



A particular feature of the Gate-Shifted LDD or LDSD (GSLDD or GSLDSD) 
NMOS transistor [14] is that the Gate electrode is aligned with the path of the lateral 
diffusion of the N-well (31), as used in CMOS technologies and illustrated in Fig. 17. 

Fig. 17 shows the cross-section of an elementary NMOS structure consisting of 
GS-NMOS transistors, which can be obtained without altering the manufacturing 
process of any conventional CMOS technology with diffusion of N- wells in a P-type 
substrate. In this particular case, the substrate (25) where the diffusions are made 
which give rise to the devices has a low concentration of acceptor impurities, around 
10 16 cm" 3 . The Source/Drain (27) consist of an N* diffusion (28) with a high 
concentration of impurities, habitually used for the Drain and Source of the 
conventional NMOS transistors known in technology and diffused in the N-well (26) 
known in technology, with a low concentration of impurities, habitually used as a 
substrate for the PMOS transistors known in technology, and with quite a high 
concentration of impurities and slightly higher than the concentration of the substrate. 
Between this N* diffusion (28) and the channel of the device, the carriers cross the 
drift region underneath the field oxide (29) formed by the process commonly known as 
LOCOS (Local Oxidation of Silicon), to the end of the metallurgical junction of the N- 
well diffusion (26). 

The geometry of the Gate (32) bestows the originality claimed and allows the 
proposed devices to disrupt, by avalanche multiplication, at voltage levels higher than 
the ones found in both the conventional NMOS transistors and the classic LDSD 
transistors obtained using the same technologies. The polycrystalline Silicon of the 
Gate (32) is based on fine oxide (30), the density of which is a few hundred Angstrom. 
By locating the end of the Gate (32) at the Source/Drain side (27) (which in classic 
LDSD transistors is situated exactly at the alignment of the N-well mask) over the 



lateral diffusion region (31) of the N-well (26), it is possible for the critical electrical 
field for Silicon, which causes the device to disrupt, to be reached at voltage values 
higher than the ones obtained for conventional NMOS and classic LDSD transistors. 
Thus, in the drawing of the masks of the device, the polycrystalline Silicon and N-well 
masks are never in the same position and are separated by what is known as a "Gate- 
Shift" - which we believe to have given rise to the nomenclature used for this type of 
semiconductor device: Gate-Shifted NMOS - GS.NMOS. As the structure under 
discussion derives from the classic LDSD transistor, the semiconductor device with 
identical Gate geometry to that which is described above will be hereinafter referred to 
as Gate-Shifted LDSD NMOS - GSLDSD NMOS. 

The greater the distance between the aforementioned masks, the higher the 
disruptive voltage of the transistor, provided that the distance in question is not so 
great that the alignment of the end of the Gate ceases to overlap the lateral diffusion 
region (31), which would definitively prevent the formation of a channel. Depending 
on the technology used, a tolerance of a few hundred nanometers (nm) should be 
required for the Gate shift, in order to maximise the increase in the disruptive voltage 
that this technique permits without affecting channel formation in the device. 

The geometry of the Drain (35) of the GSLDSD is identical in every way to that 
of the Source/Drain (27). The actual channel of the device is formed between the 
metallurgical junctions of the N-wells (26) and (37). The contacts of the Source/Drain 
(27) and the Drain (35) are made from the highly doped N + diffusions (28) and (36) 
respectively, thereby avoiding Schottky contacts. The Gate (32) of the GSLDSD 
device is limited by the region where the polycrystalline silicon rests on the fine oxide 
of the Gate (30) known in technology. The ends thereof must be situated at the 
alignment of the lateral diffusion regions of the N-wells (26) and (37), and a Gate shift 
may be required at both the Source/Drain side (27) and the Drain side (35). If the 
device is symmetric, in cut-off conditions it will have the same robustness in terms of 



voltage, at both the Drain side and the Source side, which bestows on it the 
characteristics of a High-Side transistor. 

It should be noted in constructive terms that the stringent choice of the 
minimum admissible distance between the adjacent N-wells (26) and (37) is 
fundamental. In fact, the approximation of these diffusions must take into account the 
fact that the values of the lateral diffusions of the N-well of the technologies 
mentioned are much higher than the lateral diffusion values of the Drain and Source in 
conventional NMOS transistors. The distance between the aforementioned diffusions, 
which is adjusted in accordance with the distance between the rectangles which define 
their dimensions in the N-well mask, must be selected in such a way as to avoid the 
punch-through disruption of the device. 

In NMOS Structures with a Low-Side transistor, the Source of the GS-NMOS 
device may simply consist of the N + diffusion (39), the transistor being hereinafter 
referred to as GSLDD NMOS, since it is derived from the classic geometry of the LDD 
NMOS. Also in this case, the Source terminal (40) can be connected electrically to the 
substrate potential (25), by the first metal level in technology, through the terminal (42) 
and a P + diffusion (41) with a high concentration of impurities, habitually used for the 
Drain and Source diffusions of PMOS transistors known in technology. The maximum 
cut-off voltage admissible for this geometry is identical to that which is obtained for 
the GSLDSD. 

The use of the Gate shift technique implies an increase in the conduction 
resistance of the GSLDSD devices as compared with the classic LDSD devices, since a 
greater drift path is required for the carriers between the Drain contact and the end of 
the Gate. This effect can be minimised by extending (33) the polycrystalline Silicon 
over the field oxide (29), thereby reducing the drift region. This extension must be the 
maximum permitted by the design rules of technology. As well as this advantage, 
during the turned-off state of the GS-NMOS devices, this extension (33) causes the 



lines of the electrical field in the critical region to scatter, which leads to disruption. 
Thus, the critical electrical field is reached at even higher Drain voltage values, which 
in practice means a higher maximum voltage admissible for the device in the cut-off 
state as compared with other devices which do not include this geometric detail. 

The field plates (43) and (44) manufactured with the first metal level in 
technology can be optionally used to obtain identical benefits to the ones achieved by 
extending the type (33) polycrystalline Silicon, even if the results are not significant as 
regards both the reduction of the conduction resistance and the improvement of the 
disruptive voltage. These field plates are electrically connected to the Source of the 
devices by the first metal level and they extend over the polycrystalline Silicon until 
they overlap the drift region of the N-well. 

In short, the disruptive voltage of the GSLDD/GSLDSD devices is higher than 
that of the classic LDD/LDSD devices, since the localised region under the end of the 
Gate electrode corresponds to a region of concentration of impurities which is even 
lower than that of the surface of the well - the lateral diffusion of the well. Thus, the 
maximum value of the electrical field, since it is situated in a region which is even 
more lightly doped than in the case of the classic devices, makes it possible to achieve 
even higher Drain-Source voltage values. Using this technique, it was possible to 
obtain a disruption increase of around 20V in relation to the classic LDD/LDSD 
Structures, and an increase of around 40V in relation to the conventional NMOS 
transistors. 

2 - Circuits Based on NMOS Structures 

The circuits necessary for controlling the power supply, namely for driving the 
power devices, typically carry out rectifying, clamping, regulating, clipping, voltage 
level shifting, charge-pump and bootstrap functions. 



Examples of topologies of these circuits, based on NMOS Structures and 
claimed as being innovative in the context, are described below. The NMOS Structures 
basically use the LDSD NMOS transistors described in 1., and topological solutions 
for constructing the same circuits using LDMOS transistors [13] are also presented. 

It should be emphasised that whereas in the LDSD NMOS transistor the body (P 
type) coincides with the substrate of the wafer, in the LDMOS transistor the body (P 
type) of the transistor is connected to the respective Source and it remains floating, like 
the Drain and Source terminals, in relation to the P substrate of the wafer. 

When the NMOS Structure used is based on LDSD NMOS transistors, it will be 
represented by a symbol with four terminals, whose substrate terminal of the transistor 
(body) will be obligatorily connected to the substrate of the wafer; if it is based on an 
LDMOS transistor, the fourth terminal (that of the body) will be obligatorily connected 
to the Source of the transistor. If the functionality of the circuit is independent of the 
type of transistor, the transistor will be represented by a symbol of three terminals and 
the terminal of the body of the transistor will be omitted. 

2.A - Zener Circuits and Rectifiers 

Circuits used for rectifying, clamping, regulating and clipping applications use 
rectifying diodes or Zener diodes (Fig. 18), the functioning of which can be emulated 
by NMOS Structures in certain topologies. 

The vast majority of NMOS Structures require a Control block (Fig. 19) for 
activating their NMOS transistors. In many circuit topologies, the parasitic diodes 
intrinsic to the NMOS Structure are used to carry out the desired functions. Control 
circuits normally contain two circuit blocks: the analogue/digital Control block, which 
is referred to the ground of the circuit, operates at a low voltage and uses conventional 
circuits and control techniques; and the output block of the Control circuit, which is a 



G-gain amplifier and may contain either low-voltage or high-voltage transistors and 
supplies the voltage and current levels appropriate for operating the circuit. Figs. 19 a) 
and 19 b) show in diagram form the control described above. 

In the design and use of these topologies, correct polarisation and the physical 
limits of the technology used in the manufacture thereof must be observed as regards 
voltage and current, in order to avoid excessive power dissipation in the structures, 
which can cause deterioration of the desired behaviour or even destroy them. The 
parasitic components corresponding to resistive, capacitive and inductive effects, as 
well as to diodes and transistors, must also be considered and modelled so that they 
function within the acceptable limits of operating frequency and with adequate 
responses during the transitional phases, thus guaranteeing their functional behaviour 
as a diode or as a more complex circuit. 

2.A.1 - Zener Circuit 

The Zener Circuit (Figs. 20 and 21) carries out functions equivalent to those of 
a Zener diode constructed with PN junctions (Fig. 18 b)). The construction of Zener 
Circuits with NMOS transistors (LDSD type in Fig. 20 and LDMOS type in Fig. 21) 
consists of associating the Drain (49), Gate (50) and Source (51) terminals of an 
NMOS Structure (52/60) to an electronic Control circuit (45/54) referred to ground 
(56). It should be noted in general that the control circuit used for an LDSD structure 
will be different from the one used for an LDMOS structure. However, the operating 
principle is similar and will be described below for the LDSD transistor. 

The behaviour of the Control Circuit (45) is programmable and acts in such a 
way as to control the value of the voltage between the Gate - G (50) and the Source - S 
(51), thereby limiting the value of the voltage between the Drain - D (49) and the 
Source - S (51) of the Structure (52) to the desired value of the Zener voltage. The 
programming of this value for the Zener Circuit is carried out by applying an analogue 



or digital reference signal, Ref, as a voltage or current, at the reference input of the 
Control (46). 

The control operates by monitoring the voltage existing between the Drain (49) 
and the Source (51) and it acts on the Gate (50) of the Structure, thereby controlling 
the conduction impedance of the NMOS transistor (47). When the voltage V DS 
between the Drain (49) and the Source (51) exceeds the programmed value, the control 
increases the conductivity of the transistor (47) in order to keep the V DS to the 
programmed value. For V DS values lower than the value programmed in the control, no 
power is dissipated in the NMOS Structure (52) and the current in the Zener circuit 
takes on a minimum value, which will be the same as the polarisation current of the 
control circuit. 

2.A.2 - Rectifying Circuit 

The behaviour of a rectifying diode and of the rectifying diode - Zener diode 
association (Figs. 18 a) and 18 c)) is emulated by the Clipping Circuits of Figs. 22, 23, 
24 and 25, provided that the dimensions of the transistors of the NMOS Structures (52) 
and (60) are correct. 

The behaviour of the rectifying diode - Zener diode series association of Fig. 18 
c) is reproduced using a Control unit (45) which contains an amplifier (G) and a 
monitoring and control circuit (Fig. 19) associated to an NMOS structure (52), as 
shown in Fig. 22 for an NMOS structure based on LDSD NMOS transistors, and in 
Fig. 23 for an NMOS structure based on LDMOS transistors, which in this case use a 
similar control unit (54). 

The NMOS structure (52) based on LDSD type NMOS transistors must be 
floating and operate within the limits of the specifications. The Drain, Gate and Source 
terminals of the transistors in the NMOS Structures configured as a diode must always 



operate with positive voltages in relation to the ground terminal GND (56). The 
function of the driving circuit G, inside the Control (45), is to cause the least amount of 
impedance possible in the NMOS structure (52) by means of the application of an 
adequate voltage between the Source (51) and the Gate (50), controlled by the voltage 
between the equivalent Anode (Ac) (49) and the equivalent Cathode (Kc) (51), i.e. 
when the Ac voltage (49) is greater than the Kc voltage (51), the circuit operates by 
emulating the functioning of a directly polarised diode; when the Ac voltage (49) is 
lower than the Kc voltage (51), the control circuit acts in such a way as to cause the 
transistor (47) to cut off, being equivalent to the behaviour of a diode under inverse 
polarisation. For many applications in which the diode effect is intended, the G-gain 
control circuit (45), which operates at a low voltage, is dispensed with and is reduced 
to a short circuit between the Drain (49) and the Gate (50) or the Drain (49) and the 
Source (51), as shown in Figs. 24 and 25. 

2.B - Level shifters 

Level shifters, which are used frequently in Smart Power Integrated systems [1], 
such as the circuit presented in Fig. 26, use high-voltage PMOS or PNP and NMOS or 
NPN transistors (75). The low impedance paths are activated alternately. 

Conventional level shifter circuits normally have an interface circuit constructed 
with low-voltage transistors between the control signal and the Gate of the high- 
voltage transistors. 

The topologies claimed, which function as level shifters, only use NMOS 
Structures to make the two low impedance paths, as shown in Figs. 27 and 28, and 
contain NMOS transistors (78, 79 and 80), resistors Rl and R2, a Zener diode DZ and 
a rectifying diode DR. The elements R2 or DZ or DR, or a subset thereof, can be 
eliminated in certain configurations, thus creating certain circuit variants with different 
functions suitable for a specific application. 



The control signal (71) acts on the Dl and D2 circuits of the interface (70), to 
drive the high- voltage transistors of the NMOS structure (78) and (79). The values of 
the relative delays and the maximum current and voltage values in Dl and D2 are 
specified in each layout in accordance with the application. In some applications, Dl 
and D2 of the Interface block (70) can be placed parallel to one another and are used as 
a single interface circuit (Gl = G2). 

This paragraph describes the functioning of the circuit of Fig. 27. When the 
control signal (71) is at logic level "1", the transistors (78) and (79) are in conducting 
state and the transistor (80) is in the cut-off state, since the voltage at its Gate (81) is 
practically at ground potential (74). The low impedance OUT path (73) to the ground 
terminal (74) is provided by the transistor (79). When the control signal (71) is at logic 
level "0", the transistors (78) and (79) go from a state of high impedance and the Gate 
(81) of the transistor (80) is then referred to the lowest value of the voltages 
HV'R2/(R1+R2) or VZ. The transistor (80) thus forms a low impedance path between 
the terminal HV (72) and the output terminal OUT (73) of the circuit. This applies to 
output voltages OUT (73) lower than HV'R2/(R1+R2)-V T (80) or V Z -V T (80), in which 
Vt(80) is the threshold conduction voltage between the Gate and the Source of the 
transistor (80). 

This paragraph describes the functioning of the circuit of Fig. 27 in the 
configuration in which the element R2 is removed from the circuit. When the Cathode 
of a Zener diode or Zener circuit, represented as DZ in Fig. 27, is connected between 
the Gate (81) of the transistor (80) and the ground GND (74), the circuit operates in a 
similar way to that which is described above and the final value of the OUT voltage 
(73) will be limited to V z -Vr(80) and will be independent of the HV value of the 
supply voltage (72) (for HV values higher than V z ). 



If the resistor R2 and DZ are specifically excluded from the circuit, the 
maximum final value of the output voltage OUT (73) will he limited to HV-V T (80). 
The value of the final voltage under the conditions described above will thus be 
defined by the HV supply voltage (72). 

The circuit topologies claimed herein can be constructed using high-voltage 
NMOS transistors of the type LDSD NMOS (Fig. 27) or LDMOS (Fig. 28). Level 
shifter circuits constructed with LDMOS transistors also contain the diode DR in their 
topology. The inclusion of this element is necessary so that both of the topologies 
presented in Fig. 27 and Fig. 28 function in the same way, thus permitting the 
existence of voltages higher than HV at the OUT terminal (73) when the transistor (79) 
is in the cut-off state. 

Although the value of the final OUT voltage (73) of the circuits claimed is 
slightly lower than the circuits constructed using PMOS or PNP transistors in the High- 
Side position (see Fig. 26), they can nevertheless be used in the vast majority of 
applications which require a level shifter circuit. The possibility of programming the 
maximum final output voltage of the topology claimed, as explained above, is an 
advantage in relation to the conventional topology presented in Fig. 26. 

The Level Shifter circuits (77) presented in Fig. 27 and Fig. 28 can also 
function as level shifters for continuous voltages, as shown in Fig. 29. For example, if 
in a particular configuration the control signal (71) is permanently connected to GND 
(74), the OUT value will be limited to the voltage value programmed in the Zener 
Circuit or proportional to HV, as previously presented. In this configuration, the circuit 
functions as an auxiliary source of continuous voltage derived from HV. This 
configuration can be used as an auxiliary power supply in charge-pump circuits and 
bootstrap circuits, as will be demonstrated in 2.C.1 and 2.C.2. 



2.C - Driving Circuits 



2.C.1 - Capacitive Charge-Pump Circuits 



The operating principle of capacitive charge-pump circuits is exemplified in 
Figs. 30 and 31 [13]. The basic circuit of Fig. 30 a) contains at least two rectifiers, two 
capacitors and an LS (Level Shifter) interface circuit (77), fed by an auxiliary voltage 
source V Aux . The input signal Rel (80) at the input of the LS interface (77) comes from 
an oscillator (81) which normally generates a square wave with a low amplitude. The 
output signal (82) of the LS interface circuit (77) is established in accordance with the 
dimensions of the circuit and the characteristics of the NMOS Structure used and its 
value will be lower than or equal to V Aux . The capacitor C Tq can be connected between 
the terminals of the association of rectifying diodes (84) and (85), represented by a 
dotted line, or between the output (85) and the GND Terminal (74), depending on the 
application. 

The circuit of Fig. 30 a) operates at a frequency imposed by the clock signal Rel 
(80). During the positive semi-cycle of the clock signal (logic level "1") the capacitor 
C B b is charged through Dl, with a specific electric charge QC B b, and the voltage at the 
output (82) of the LS interface (77) is referenced to the GND terminal (74) through the 
low impedance path provided by the NMOS transistor (79) (Fig. 28). The energy 
stored in the capacitor comes from the source V Aux (83). At the end of this semi-cycle, 
voltage is supplied to the C B b terminals with a value of DV C Bb, which, as mentioned 
above, will have a maximum value of V Aux . In the following semi-cycle of the clock 
signal (logic level "0"), the value of the output (82) of the LS interface (77) is closer to 
V Aux (limited by the maximum output value of the LS interface). During this period of 
time, part of the QC B b charge stored in C B b is transferred to C Tq through D2. During 
each clock cycle, the voltage V G in C Tq (85) increases according to the electrical energy 
which is stored therein. 

Fig. 30 b) represents a transient response (volt vs. second) of a circuit which 
uses ideal components, i.e. LS interface with nil saturation voltage and ideal rectifiers. 



In this case, after a few pump cycles, the voltage at the C Tq terminals, V G tends towards 
the value 2V Aux . This type of circuit is known as a voltage doubler circuit and is 
frequently used in both discrete and integrated circuits. 

In order to design a charge-pump circuit in the most accurate way possible, it is 
necessary to consider the value of the Drain-Source voltage of the NMOS transistors 
(79) and (80) (Fig. 28) of the LS interface (77), the voltage drop in the rectifying 
diodes, the charge loss of the capacitors and the losses in the connections between the 
components. Normally, the LS interface circuit (77) is fed by an auxiliary source V Aux 
(83) derived from the high voltage supply HV, which provides a voltage value 
adequate for enabling the LS interface (77) to vary the signal at its output (82) in order 
to charge C Tq in the quickest and most efficient way possible. 

The LS interface circuits constructed with high-voltage devices, as shown in 
Figs. 26, 27 and 28, can be fed directly by the high voltage supply HV or by an 
auxiliary source V Au x derived from HV, as exemplified in Fig. 29. These circuits have 
a greater variation of output amplitudes (82) as regards the LS interface (77) and they 
require lower capacity values compared to circuits built with logic CMOS cells. In 
these circuits, the semiconductor devices can be designed in such a way that the output 
voltage of the LS interface (77) can take account of the specific nature of the final 
output voltage V G of the charge-pump circuit. 

Circuits containing many levels constructed using this principle have a final 
voltage value V G which will ideally be the same as the number of levels plus one more 
multiplied by V Aux . These circuits are commonly known as voltage multipliers. Fig. 3 1 
represents a voltage tripler circuit. When compared with the circuit of Fig. 30 a), this 
circuit contains an additional level consisting of a level shifter LS (77), a diode D3 and 
an additional capacitor C B b2 and it functions in a similar way. For a circuit constructed 
with ideal components, the final value of V G is 3'V Aux . With real components, V G will 
be slightly lower, owing the losses mentioned above. 



The circuits of Fig. 30 a) and Fig. 31 were used to describe the operating 
principle of charge-pumps circuits. A charge-pump circuit can be configured as a 
floating power supply. The Anode of the diode Dl, disconnected from V Aux , becomes 
the (-) pole of the floating power supply FPS and the Cathode D2 of Fig. 30 a), or the 
Cathode D3 of Fig. 31, becomes the (+) pole. The capacitor C Tq can be connected 
between the (-) pole (84) and the (+) pole (85) of the supply or between (85) and (74). 
This type of circuit (FPS) is frequently used to generate a voltage higher than the 
supply voltage of the high-voltage circuit and to supply the current sources that are 
used to inject current into the Gate of the NMOS power transistors configured as High- 
Side or Low-Side, as will be explained in 2.C.2. 

Figs. 32, 33 and 34 present some of the topologies claimed in this patent, which 
act as a floating power supply and only use NMOS Structures: the rectifying diodes 
and Zener diodes are constructed as described in 2. A; the interface circuits used are the 
ones presented in 2.B and 2.C. The capacitors may or may not be integrated. Basically, 
these circuits use level shifter circuits constructed with NMOS Structures, containing 
LDSD or LDMOS NMOS transistors. The elementary structure is that of Fig. 35, from 
which the charge-pump circuit topologies that are claimed can be easily obtained. 

2.C.2 - Capacitive Bootstrap Circuits 

Fig. 36 a) shows the typical electrical layout of a Capacitive Bootstrap Circuit 
mentioned in literature [13]. This circuit consists typically of a C Boo t capacitor (93), BH 
(91) and BL (99) interface circuits (Buffer High-Side and Buffer Low-Side 
respectively), an R Boot resistor (92), a control transistor MC (98) and two power 
transistors, ML (89) and MH (88). Its functioning is based on the storage of electric 
charge in the C Boot capacitor (93) in order to maintain an adequate voltage to its 
terminals, thus providing a floating supply to the BH circuit (91), which acts as a 
driving circuit for the NMOS power transistor MH (88), thus controlling its conducting 



state. The Drain of the transistor MC (98) and one of the R Boo t terminals (92) are 
connected to the input of the BH interface (91) and they form a level shifter. The (-) 
terminal of the floating power source formed by the C Bo ot capacitor (93) is connected to 
the Source terminal (90) of the transistor MH (88). The supply voltage V Au x (95) is 
normally higher than the supply voltage of the logic circuit and can be lower than the 
voltage of the high-voltage power source, HV (101), which supplies the output level 
consisting of the pair of Power Transistors MH (88) and ML (89). The value of V Aux 
(95) can be generated from the high-voltage power source, as described in 2.B, and it 
must be in accordance with the voltage value that is intended to be applied to V G s 
(MH) (102) in order to achieve full conduction of MH (88). 

The capacitive boostrap circuit is commonly used in applications where the 
control signal Ctrl (97) is periodic, with a defined operating frequency. In order to 
describe the functioning of this circuit, the period of the control signal Ctrl (97) of Fig. 
36 is considered to be divided into three distinct phases, the state of the circuit being 
described for each phase. 

Phase 1 : Charge of the C Boo t capacitor 

During this phase the Control signal Ctrl (97) is at a high level and ensures the 
conduction of MC (98) and ML (89). During this phase, C Boo t (93) is charged with 
approximately the V Aux voltage value (95) through the Dl diode (94). While MC (98) 
is conducting, the BH interface (91) keeps the High-Side transistor MH (88) 
disconnected and ML (89) forms a low impedance path V out (90) to the circuit ground 
(100), thus allowing C Bo ot (93) to be charged 

Phase 2: Commencement of the Bootstrap Action. 

This phase is characterised by the change of state imposed by the control signal 
Ctrl (97), which changes from logic level from "1" to "0". At this stage, the ML (89) 



and MC (98) transistors are disconnected and the signal at the input of the BH interface 
(91) remains at the potential of the (+) terminal of C Booi (93) and therefore the output 
signal (102) of the BH Interface (91) is referred to this voltage, taking the MH 
transistor (88) to the conducting state. The voltage V out (90) increases according to the 
current which flows in the load until it reaches the final value of HD-V DS (MH). The 
voltage to the terminals of the C Bo ot capacitor (93) is kept virtually constant during the 
conduction time of MH (88) and the voltage value in the Gate of MH (88), V G (102), 
reaches approximately HV-V DS (MH)+V Aux . During this period, the diode Dl (94) is 
inversely polarised and isolates the power source V aux (95). 

Phase 3: Free Conduction of MH. 

During the next phase the transistor MH (88) starts free conducting. While MH 
(88) is in conducting state, C Boo t (93) discharges through the current supplied to the 
driving circuit (91) of MH (88). The maximum duration of this phase is determined by 
the length of time for which the C boot capacitor (93) manages to maintain a voltage 
adequate for supplying the BH interface (91), which in turn maintains the voltage at 
the Gate of MH (88), thus allowing MH (88) to continue conducting. It should be 
noted that the discharge of the C Boo t capacitor (93) is due to the charge transfer to the 
Gate of MH (88) and to the losses caused by the parasitic dissipative elements. 
Normally the dimensions of C Boo t (93) are designed to allow its voltage to be reduced 
by only 10% during the work cycle. 

The circuit presented in Fig. 36 a) is suitable for applications where the 
operating frequency is well defined, as it is necessary to define the appropriate value of 
Ceoot (93) for each circuit and the respective operating frequency. This technique has 
the advantage of being simple and it allows MH (88) to be commuted at a high 
frequency using a small number of high- voltage components. However, it is limited to 
a small number of applications, as there may be an undesirable situation in which both 
ML (89) and MH (88) are conducting at the same time. Circuits derived from this one, 



but with a more elaborate control, can avoid simultaneous conduction and are the ones 
that are most often used for commuting associated transistors in High-Side full-bridge 
and half-bridge configurations [13]. 

Fig. 37 presents a topology which is different from the circuit of Fig. 36 claimed 
as being innovative in this patent, which only uses NMOS transistors. The NOS Level- 
Shifter block (77) presented in 2.B provides the functionality required of the BH 
interface (91) of Fig. 36 a). The control circuit (96) of the bootstrap of Figs. 36 a) and 
37 can be programmed to cause delays suitable for driving MH (88) in relation to the 
driving of ML (89) in order to avoid the simultaneous conduction of the two. The 
diode Dl (94) can be made as described in 2. A or by using a PN junction in processes 
where there are diodes able to withstand high voltage. 

Fig. 38 a) presents another topology for constructing a Capactive Bootstrap 
Circuit for controlling the conduction of the NMOS power transistor MH (88). The 
construction of the circuit requires a C Boo t capacitor (93), an Rsoot resistor (92) and two 
level shifter interfaces LSI (77 A) and LS2 (77B), for example the level shifters (77) 
described above in 2.B. For this application, the interface LSI (77 A) is programmed to 
reach the final voltage of V Aux (95), which is the value that should be applied to V GS 
(MH) for the full conduction of MH (88). The interface LS2 (77B) is programmed so 
that its output voltage varies up to the closest possible value to HV (72) (101, in Fig. 
36 a)), which supplies both the Drain of MH (88) and the interfaces LSI (77A) and 
LS2 (77B). Fig. 38 b) presents the time diagram of the control signal Ctrl (71) and of 
the output voltages V out (90) and the Gate voltage (73) (102, Fig. 36 a)) of MH (88) 
during a connection and disconnection cycle of MH (88). For the purpose of analysis, 
the cycle was divided into three phases, as previously. 

During Phase 1 the transistor MH (88) is disconnected. The signals A (71 A) and 
Ac (71 Ac) at the input of the interfaces LSI (77 A) and LS2 (77B) are simultaneously 
at level "1", their output being lowered to ground potential (74) (100, in Fig. 36 a)). 



The voltage between the Gate (73) and the Source (90) of MH (88), V GS (MH), is 
practically nil and there is no current flowing in the charge Z Ca rga (104). 

During Phase 2 there are two distinct stages. The first stage corresponds to the 
charge of the C Boo t capacitor (93). This occurs straight after the transition of the control 
signal A (71) from level "1" to level "0". At this stage, the output of the interface LSI 
(77A) provides energy to charge the C Bo ot capacitor (93) up to the voltage level 
programmed in LSI (V Au x)> as described in 2.B. Simultaneously, the capacitor 
equivalent to the capacitive effect between the Gate and the Source of the transistor 
MH (88) is also charged through the output of the interface LSI (77A). The signal Ac 
(71 Ac) remains at logic level "1" during a period of time Dt sufficient for charging 
C Boo t (93) through LSI (77A) and LS2 (77B) and for reaching the voltage value 
defined for the layout, V Aux , which causes MH (88) to conduct. After the period of 
time Dt, the signal Ac switches from level "1" to level "0", thus initiating the second 
stage of this phase, which is characterised by the intensification of the voltage V G 
(102). The (-) terminal of C Bo ot (93) is then referred to the potential existing at the 
Source of the transistor MH (88) through the R Boo t resistor (92). Thus, the V G s voltage 
(MH) will be practically the same as the voltage existing in C Boot (93) and the HV 
Source (72) then supplies the maximum current to the charge Z Ca r g a (104) through the 
transistor MH (88). 

Phase 3 of the functioning of this circuit is characterised by the fact that the 
signals A and Ac remain at logic level "0" after the voltage V G (73) reaches its final 
value of approximately HV+V Aux , as shown in Fig. 38 b). This phase lasts until the 
control signals A (71 A) and Ac (71 Ac) simultaneously transition from logic level "0" 
to logic level "1", thus causing the C Bo ot capacitor (93) to discharge and the transistor 
MH (88) to cut off, which characterises the initial state for a new cycle. It should be 
noted that the output level of the level shifter circuits LSI (77 A) and LS2 (77B) used is 
achieved using NMOS transistors which allow the output voltages to reach a value 
greater than the HV supply voltage (72) of the interfaces. 



A transistor ML (89) can be added to the circuit of Fig. 38 a), connected 
between the Source (90) of MH (88) and the ground GND (74) in a Low-Side 
configuration, directly controlled by the control circuit, as in the case of the circuit of 
Fig. 37. 

2.D - Floating Current Source 

Current sources are often used to control the charge and discharge of the 
equivalent input capacitor C G s of power transistors which feed the external load [13]. 
Circuits which use current sources as a way of controlling the injection and drainage of 
the charge in C G s, in order to cause the transistor to both conduct and cut off, permit 
control and switching using algorithms optimised according to the type of charge 
which is intended to be supplied. In manufacturing technologies dedicated to the 
integration of smart power devices which produce high-voltage NMOS and PMOS 
transistors, the creation of current sources to supply High-Side transistors is facilitated 
by the existence of the high-voltage PMOS transistor. 

Fig. 39 shows a typical circuit [13] which uses a floating current source (106) to 
inject current into a High-Side topology power device (88), bringing it to a conducting 
state. Another current source referenced to the ground, whose output level consists of 
the transistor M4 (108) is used to drain the current from the Gate of MH (88), thus 
causing it to cut off. 

A current source constructed in MOS technology basically consists of 
controlling the V G s voltage applied to a transistor. When this transistor is operating in 
the saturation region, its drain current will depend almost exclusively on V G s- 
Typically, the reference current source is created with analogue circuits constructed 
with low- voltage transistors connected to the GND terminal (100). The current 
generated in (109) is mirrored or copied by circuits constructed with N-type (108 and 



1 10) and P-type (1 1 1 and 1 12) MOS transistors and the NPN bipolar transistor (113), 
which operate at a high voltage. In the circuit shown in Fig. 39, the C Bo ot capacitor of a 
bootstrap circuit, as described in 2.C, is used as a floating power supply - FPS - to feed 
the current source (106). Another option would be to use a capacitive charge-pump 
circuit previously presented in section 2.C.I. 



This patent claims topologies for current sources with the function of injecting 
or draining current in both High-Side and Low-Side transistors constructed exclusively 
with NMOS Structures. Of the various possible topologies, Fig. 40 presents a topology 
intended to function as a current source circuit by injecting current into the Gate of an 
NMOS transistor, MH (88), with a High-Side configuration. 

As seen above in point 2.A, it is possible to construct circuits which emulate the 
behaviour of a floating Zener diode using NMOS Structures. The value of the Zener 
voltage of these circuits can be programmed dynamically using a control circuit which 
functions at a low voltage. It was also shown in 2.B that it is possible to construct 
floating power supplies using only NMOS Structures. 

In Fig. 40 the block components (121) form a floating current source based on 
NMOS Structures. The output of the current source (121) is connected to the Gate 
(102) of MH (88) and is used to inject current bring MH (88) to a conducting state. 
The block components (122) form a current source referenced to the ground (100), the 
purpose of which is to drain current from the Gate (102) of the transistor MH (88), 
causing it to cut off. 



The floating current source (121) basically consists of a Zener circuit 
represented by DZP (115), a high- voltage transistor represented by MI (117) and a 
resistor Rl (1 16). These components are fed by a floating power supply (118), referred 
to as FPS, whose (-) terminal is connected to the high voltage supply HV (101). The 
FPS power supply (118) has an amplitude of around ten volts. The component DZP 



(115) represents a programmable Zener circuit with the control referenced to the 
terminal GND (100), the function of which is to maintain the V GS voltage (MI) (1 17) at 
a certain programmed value, thereby controlling the injection of current into the Gate 
(102) of the transistor MH (88), according to the algorithm specified for the 
application. It is important to emphasise that the control exercised over the Zener 
circuit (115) determines the value of the current which flows in MI (1 17). In particular, 
it is possible to generate a voltage value in the Zener circuit DZP (115) which does not 
allow the current to flow in MI (1 17). The resistor Rl (116) must typically have a high 
value and its function is to polarise the DZP circuit (115) and set the floating current 
source (121) at the potential resulting from the sum of the voltages HV+V( FPS ). 

During the injection of current into the Gate (102) of the transistor MH (88), the 
transistor MI (1 17) acts as a current source, the switch CHI (1 19) of the block (122) is 
open and the transistor M5 (120) does not have any influence on the Gate of MH (88). 
During the draining of current from the Gate (102) of the transistor MH (88), the value 
of DZP (1 15) is adjusted in order to reduce or annul the flow of current in MI (88). The 
current source (122) referenced to the ground is activated when MH (88) is to be cut 
off (88). The switch CHI (119) is turned off and the transistor M5 (120) starts to drain 
the current from the Door (102) of MH (88), thereby causing it to cut off, as desired. 
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